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Kurzfassung

Die Dimensionierung von tragenden Klebverbindungen ist normativ nicht geregelt. Dies
erschwert die Anwendung dieser Fiigetechnologie. In der vorliegenden Dissertation werden
Untersuchungen zur Auslegung tragender Klebverbindungen im Glas- und Fassadenbau
beschrieben.

Das wesentliche Kernelement ist hierbei die Analyse des zeit- und temperaturabhéngigen
Tragverhaltens der Klebverbindungen unter Beriicksichtigung der Einwirkungsvorgénge.
Es wird zunéchst der Stand der Technik mit dem Fokus auf das Trag- und Versagensver-
halten von Klebverbindungen aufgearbeitet. Das mechanische Verhalten der Klebschicht
wird anhand relevanter theoretischer Grundlagen der Polymermechanik sowie der Werk-
stofftechnik erldutert. In Ergénzung werden Methoden zur Beschreibung des Werkstoff-
verhaltens dargelegt und Vorgehensweisen zur Versagensprognose sowie Dimensionierung
aufgefiihrt.

Auf dieser Basis werden ausgewihlte klimatische Einwirkungsvorgéinge analysiert. Dies
geschieht zunéichst durch systematische Analyse des Temperaturverlaufs in geklebten
Verbindungen durch Freiluftmessungen. Hierbei werden Temperaturen in Klebschichten
unter Einwirkung solarer Strahlung sowie der Lufttemperatur messtechnisch erfasst
und analysiert. Anhand der Erkenntnisse werden Riickschliisse sowohl auf auftretende
Temperaturinderungsraten als auch auf die Wirkungsdauer ermittelt. Auf Basis dieser
Ergebnisse wird anhand historischer Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes die Wir-
kungsdauer klimatischer Einwirkungsgréfien in Abhéngigkeit von der Lasthohe analysiert
und in Form von Lastkollektiven beschrieben.

An drei verschiedenen Klebstoffen werden umfangreiche experimentelle Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Hierzu werden diese zunéchst mit Hilfe verschiedener Experimente
werkstofftechnisch charakterisiert. In der anschliefenden Hauptversuchsreihe wird das Ver-
halten von querdehnbehinderten Klebverbindungen unter Zugbeanspruchung untersucht.
Durch die Verwendung verschiedener Querschnittsvariationen (Breite-/Hohe-Verhéltnisse)
wird der Einfluss der Geometrie auf das Trag- und Versagensverhalten untersucht. Die
Experimente werden unter Einfluss verschiedener Parameter (Temperaturen, Dehnrate,
Feuchte) durchgefiihrt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird das Tragverhalten der linienférmigen Klebver-
bindung analytisch wie auch numerisch untersucht. Zunichst werden sowohl analytisch
als auch numerisch die Beanspruchungszustinde im querdehnbehinderten Zugexperiment
analysiert. Auf dieser Grundlage wird ein analytisches Modell zur Prognose des geome-
trieabhéngigen Eintretens von Kavitationseffekten unter Zugbeanspruchung hergeleitet.
Die Prognosefiahigkeit dieses Modells wird anhand der durchgefiithrten experimentellen
Untersuchungen validiert. Ferner wird der Einfluss von Zeit und Temperatur auf das
Eintreten dieser Kavitationseffekte betrachtet. Hierzu wird durch die Anwendbarkeit
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der Zeit-Temperatur-Verschiebung gezeigt, dass verschiedene Experimente und Proben-
formen den identischen Relaxationsmechanismen folgen. Anhand eines abschliefenden
Berechnungsbeispiels unter Anwendung eines zuvor zeit-und temperaturabhéngig kali-
brierten visko-elastischen Werkstoffmodells wird der Einfluss der Temperatur auf den
Ausnutzungsgrad eines Fugenabschnittes unter Windbelastung aufgezeigt.
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Abstract

The dimensioning of load-bearing adhesive joints is not regulated within codes, which
complicates the use of this joining technology in glass and facade construction. In this
dissertation, investigations into the design of load-bearing adhesive joints in glass and
fagade construction are described.

The main element here is to analyze of the time- and temperature-dependent properties
of the load scenarios as well as the mechanical properties of the considered adhesive
bonds.

First of all, the state of the art is outlined with a focus on the load-carrying and
failure behavior of adhesive joints. The mechanical behavior of the adhesive layer is
explained based on relevant theoretical fundamentals of polymer mechanics and materials
engineering. In addition, methods for describing this material behavior are described and
failure prediction procedures are listed.

On this basis, selected climatic loads are analyzed. This is achieved first through systematic
analysis of the temperature profile in bonded joints by an open-air measurement. Here,
temperatures in adhesive layers under the influence of solar radiation and air temperature
are measured and analyzed. Based on these findings, conclusions are drawn on occurring
temperature change rates as well as the duration of the load. Based on these results,
the duration of effect of climatic influence variables as a function of the load height
is analyzed using historical weather data of the German Meteorological Service and
described in the form of load collectives.

Extensive experimental investigations are carried out on three different adhesives. For
this purpose, these are first materially characterized by means of various experiments.
In the following main series of experiments, the behavior of joint-like specimen under
tensile stress is investigated. By using different cross-sectional variation (width / height
ratios), the influence of geometry on load-bearing and failure behavior is investigated.
The experiments are carried out under the influence of various parameters (temperatures,
strain rate, humidity). Based on these findings, the bearing behavior of the linear adhesive
bond is investigated analytically and numerically. First, the stress states are analyzed
analytically as well as numerically in the transversaly-constrained tensile experiments.
On this basis, an analytical model for predicting the geometry-dependent occurrence of
cavitation effects under tensile stress is derived. The predictive capability of this model
is validated by experimental studies. Furthermore, the influence of time and temperature
on the occurrence of these cavitation effects is investigated. For this purpose, based on
the applicability of the time-temperature shift it is shown that different experiments and
sample forms follow similar relaxation mechanisms. Based on a final calculation example
using a previously calibrated visco-elastic material model, the influence of temperature
on the degree of load capability of a joint section under wind load is shown.
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Symbolverzeichnis

lateinische Symbole (Kleinbuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung
a [mm] Geometrieparameter nach [HO5b]
AETAG [mm] Parameter der Glasscheibe [ETAG002]
b [mm] Geometrieparameter nach [HO5b]
bij [—] Datenmatrix Ergebnis (Z&hlalgorithmus)
bx [mm] Klebschichtbreite
CGlas [J/ (kg * K)] spezifische Wirmekapazitit Glas
Cij -] Datenmatrix Sequenz (Zahlalgorithmus)
p -] aerodynamischer Beiwert
dam [mm)] Dicke der Glasscheibe (Analogiemodell)
dx [mm] Klebschichtdicke/-hshe
dK,H—Probe [mm] Klebschichtdicke H-Probe [ETAG002]
EETAG [mm] berechnete Fugenhthe [ETAGO002]
fi, fa, f3 [Hz] Frequenzen (DMTA)
Frequenzen (DMTA) im reduzierten
s f2: o [H2] Frequenzberiich (Z%V)
Joo [N/mm?] Gleichgewichtsmodul
he [mm] Fugenbreite nach [ETAG002]
R Probe [mm] Probenhshe
i -] Laufparameter
J -] Laufparameter
kmod -] Modifikationsfaktoren
k; -] Klassenvektor (Zahlalgorithmus)
ky, [(m?kg)/(s?K)]  Boltzmann-Konstante
lo [mm] Ausgangsliange/Einspannldnge
e [mm] Klebschichtlange
U Lager oben funten [mm] Lagerabstand oben/unten (Zugscherexperiment)
tKlebschicht [mm] Hohe der Klebschicht (Ersatzfeder)
n -] Anzahl einer Grundgesamtheit
Do [kN/m?] isochorer Druck (Isolierglas)
Drmet [kN/m?] Luftdruck
Dmet,Tag [kN/m?] mittlerer Luftdruck (Mittelungsintervall: Tag)
kritischer hydrostatischer Zug
PRKavitation [N/mm?] (Kavitationskriterium)
Plo) (N/mm?] gemittelte hydrostatische Druckverteilung nach
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lateinische Symbole (Kleinbuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung

D [N/mm?] hydrostatischer Druck

Py -] Versagenswahrscheinlichkeit

DHKB [N/mm?] Applikationsdruck Herstellung

D [kN/m?] Luftdruckénderung pro Zeiteinheit

dp [kN/m?] Boenstaudruck

@0 [kN/m?] Geschwindigkeitsstaudruck

qDiff [kN/m?| Staudruckdifferenz

q [EN/m? x s71] Boenstaudruckrate

log s [—] Z'TV-Verschiebungsfaktor (vertikal)

ti [mm] Dicke der Substanzprobe

tBezug [a] Bezugszeitraum (Wahrscheinlichkeit)

1 Boe [s] Boéendauer

t [mm] Geometrieparameter nach [HO5b]

t/ [s] Ersatzzeit

u [mm] Verschiebungsgrofie

Uy, Uy, Uy [mm] Verschiebungsgréfien in X-Y- und Z-Richtung

Up,0 [m/s] Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit

U [m/s] Basiswindgeschwindigkeit

ur [mm/min] Traversengeschwindigkeit

v [m/s] Geschwindigkeit (Wind)

Um [m/s] mittlere Windgeschwindigkeit

Up [m/s] Boengeschwindigkeit

wq [kN/m?] Staudruck

T,Y, 2 -] Achsenbezeichnung Koordinatensystem

T -] Parametervektor (Ziahlalgorithmus)

log x -] reduzierter Zeitbereich (ZTV)

T; -] Mittelwert

z -] Median

z [m] Gebdudehohe [DIN1991-1-4]
lateinische Symbole (Grof3buchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung

Ay [mm?] Nennscherfléche

Ay, Ag, As -] Abminderungsbeiwerte nach [BUEV2010]

A, [mm?] Querschnittssollfléiche

Aam [mm?] Fléche der Glasscheibe (Analogiemodell)

Afrei [mm?] freie Querschnittsfliche (Shape-Faktor)
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lateinische Symbole (Grofibuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung

AlLast [mm?] belastete Querschnittsfliache (Shape-Faktor)
AKlebschicht [mm?] Fliache der Klebschicht (Ersatzfeder)

Aprobe [mm?] Probenquerschnitt

Ag [mm?] Spannungsquerschnitt M10-Gewindestange
Cy,Cy [—], [K] WLF-Parameter

CTestaufbau [kN/mm] Steifigkeit Testaufbau

C1 [N/mm?] Parameter NEO-HOOKE-Modell

C1,02 [N/mm?] Parameter MOONEY-RIVLIN-Modell [Wiel5]
D1 [N/mm?] Parameter NEO-HOOKE-Modell

E [N/mm?] Elastizitdtsmodul

E, -] Bemessungswert Einwirkung

Eaqify [(W/m?] Bestrahlungsstérke Diffusstrahlung

Ecry [N/mm?] effektiver Elastizitdtsmodul

Ecrpv [(W/m?] effektive Bestrahlungsstérke

Egiop [(W/m? Bestrahlungsstirke Globalstrahlung

Eh giob [W/m?] effektive Bestrahlungsstirke (Globalstrahlung)
Eyaify [(W/m?] effektive Bestrahlungsstiirke (Diffusstrahlung)
Ey -] Charakteristischer Wert der Einwirkung
E, -] Mittelwert der Einwirkung
Equerdehnbehindert [N/mm?] Elastizitdtsmodul (querdehnbehindert)
Eyniazial [N/mm?] Elastizitdtsmodul (uniaxial)

E Aktivierung [J/mol] ARRHENIUS-AKktivierungsenergie

E Arrhenius [K] ARRHENIUS-Parameter

EBezug [N/mm?] Bezugsmodul zur Berechnung von Fr¢ [AN12]
Erpra [N/mm?] Elastizitdtsmodul nach [ETAGO002]
Exiebschicht [N/mm?] E-Modul der Klebschicht (Ersatzfeder)

E(t) [N/mm?] Relaxationsmodul (E-Modul)

F [N] Kraft

G [N/mm?] Schubmodul

Go [N/mm?] initialer Schubmodul

G ] Charakteristischer Wert der stédndigen
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lateinische Symbole (Grofibuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung

G" [N/mm?] Verlustmodul (Schub/Zug, DMTA)

G'/E [N/mm?] Speichermodul (Schub/Zug, DMTA)

G"/E" [N/mm?] Verlustmodul (Schub/Zug, DMTA)

G*/E* [N/mm?] Komplexmodul (Schub/Zug, DMTA)
DMTA [N/mm?] Speichermodul (Masterkurve DMTA)
MTA [N/mm?] Verlustmodul (Masterkurve DMTA)

GEra [N/mm?] Schubmodul nach [ETAG002]

G(t) [N/mm?] Relaxationsmodul (Schubmodul)

I -] Einheitstensor

I, 15, I3 -] 1., 2. und 3. Invariante

It -] 1. reduzierte Invariante

1, [mm?] Flachentriagheitsmoment

J - Jacobimatrix

JK (t) [N/mm?] Kriechnachgiebigkeit

Jr(t) [N/mm?] Relaxationsnachgiebigkeit

K [N/mm?] Kompressionsmodul

K., Ky, K, [N/mm)] Federsteifigkeit XY, Z-Richtung

K(t) [N/mm?] Relaxationsmodul (Kompressionsmodul)

Ny, [1/m?] Netzwerkdichte pro Volumeneinheit

P [—] Wahrscheinlichkeit

Qp [—] Quantil fir die Wahrscheinlichkeit P

Stundensumme Globalstrahlungsarbeit
@ngtob [7/em?] (horizontale Fliche) i
Stundensumme Diffusstrahlungsarbeit

@n.dif § [7/em?] (horizontale Fliche) °

R -] Widerstand

R [J/(mol x K] allgemeine Gaskonstante

Ry -] Bemessungswert Widerstand

Ryeysi [(m? * K)/W] Wiérmeiibergangswiderstand auflen/innen

Ry, -] Charakteristischer Wert des Widerstandes

R, -] Mittelwert des Widerstandes

T [°C] Temperatur

Tobs (K] absolute Temperatur

To [°C] Temperatur (Referenzwert)
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lateinische Symbole (Grofbuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung
T, [°C] Glasiibergangstemperatur
Trin, Trnaz [°C] minimale und maximale Temperatur
T [°C] mittlere Temperatur
T e mittlere Temperatur (Mittelungsintervall:
m,Stunde Stunde)
Tn Tag [°C] mittlere Temperatur (Mittelungsintervall: Tag)
T puBenluft [°C] Auflentemperatur
TBauteil [°C] berechnete Bauteiltemperatur
Too, Bauteil [°C] berechnete Bauteiltemperatur (Langzeit)
Ty K] berechnete Temperaturerh6hung infolge
rwaermung Strahlungseinwirkung (Freiluftmessung)
e gemessene Temperatur an den Messstellen
TGlas/ Klebschicht Halter Glas/Klebschicht/Halter (Freiluftmessung)
T K] berechnete Temperaturerh6hung infolge
Strahlung Strahlungseinwirkung (Analogiemodell)
Truft [°C] Lufttemperatur
Ts [°C] Schmelztemperatur
Translationsfreiheitsgrad in X-,Y- und
Tay Ty, 12 -] Z-Richtung
T [K/10min) Temperaturinderungsrate (Freiluftmessung)
Tsrunde (K /h) g:f;lizgaturanderungsrate (Mittelungsintervall:
TTag K /d] i:mperaturéinderungsrate (Mittelungsintervall:
8)
Charakteristischer Wert der dominierenden
@k -] verdnderlichen Einwirkung
Charakteristischer Wert der begleitenden
Qs -] verdnderlichen Einwirkung i
w [Nmm/mm?] Forménderungsenergiedichte NEO-HOOKE
WeTaAG [N/mm?] Windlast nach [ETAGO002]
W (N fmm?] volumetrische Forménderungsenergiedichte
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griechische Symbole (Kleinbuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung

o' [1/mm] Formparameter nach [HO5b]

e [1/K] Wiérmeausdehnungskoeffizient

AGent -] Parameter zur Berechnung von E,rr [AN12]

log o [—] ZTV-Verschiebungsfaktor (horizontal)

Ié] -] Abklingkonstante [LSTC2]

Bk, [—] Abklingkonstante [LSTC2]

Bn [mm] Formparameter nach [HO5b]

Bs [—] Sonnenwinkel

Boperativ -] operativer Ausnutzungsgrad

B, [mm] Formparameter nach [HO5b]
Verhéltnisfaktor zur Berechnung von Ey

Baent [mm} [AN12]

0 °] Gleitwinkel

Tn [1/mm] Formparameter nach [HO5b]

Yo [°] Neigungswinkel Verglasung

Yglobal -] globaler Sicherheitsbeiwert
Teilsicherheitsbeiwert fiir die dominierende

Vo1 -] verinderliche Einwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fiir die standige

e -] Einwirkung

M -] Teilsicherheitsbeiwert Werkstoff

tan -y -] nominelle Gleitung

tany [min~1] Nenngleitrate

T [1/mm] Formparameter nach [HO5b]

J °] Phasenwinkel (DMTA)

€nyy -] nominelle Dehnung (Querrichtung)

€1 -] 1. Hauptdehnung

€ [—] Dehnung

€n -] nominelle Dehnung

€w [—] wahre Dehnung

€1 -] wahre Hauptdehnung

€y -] volumetrische Dehnung

€xa/yy/ 2= -] Dehnungskomponenten

€xy -] Schergleitung

€K avitation -] Deformationsgrenze Kavitationseintritt

€StV enant -] St.Venant-Hauptdehnung

Xix



Symbolverzeichnis

griechische Symbole (Kleinbuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung
é [min~1] Nenndehnrate (nominelle/technische Dehnrate)
én [min~1] Nenndehnrate
én,z [min~1] Nenndehnrate im reduzierten Zeitbereich (ZTV)
n -] Triaxialitat
D [N/mm? * s] Viskositét (Ddmpfer)
Pmin [°C] Lufttemperatur nach [Arb10]
9 [°C] Lufttemperatur nach [Arb10]
AAM [W/(m x K)] Wirmeleitfahigkeit
A [—] Streckgrad
A1,2,3 -] Streckgrad in Hauptrichtung 1, 2, 3
v -] Querdehnzahl
v(t) -] Querdehnzahl als Funktion der Zeit
PGlas [kg/m?] Dichte Glas
PLuft [kg/m?> Dichte Luft
OR [N/mm?] Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit
2 Charakteristischer Wert der einwirkenden
o [N/mm~]
Spannung

O vorhanden [N/mm?] wirkende Spannung
Ozl [N/mm?] zuldssige Spannung
O Rankine [N/mm?] Rankine-Hauptspannung
O Rankine,Scherung [N/mm?] Rankine-Hauptspannung (Scherung)
o [N/mm?] Spannung
On [N/mm?] nominelle Spannung
o0 [N/mm?] initiale Spannung
Tz /yy /vy [N/mm?] Normalspannungskomponenten
Ty [N/mm?] Scherspannungskomponente
Tm [N/mm?] hydrostatische Spannung
Tef f.kav [N/mm?] nominelle Spannung (Kavitation)
Ocentre [N/mm?] Bemessungsspannung (Wind) [ETAGO002]
o [V % 2 Nenns t

n min~1] pannungsrate
Ti [s] Relaxationszeit MAXWELL-Modell
Tay [N/mm?] Scherspannungskomponente
Tn [N/mm?] Nennscherspannung

XX



griechische Symbole (Kleinbuchstaben)

Symbol Einheit Beschreibung
T [N/mm?] Scherspannung
- (N/mm?] I[?Ee';nAeésgéng]sspannung (Temperatur) nach
o °] Ausrichtung der Verglasung

relative Luftfeuchtigkeit (Mittelungsintervall:
Pm (%] Ta

g)

Kombinationsbeiwert einer verdnderlichen
Vo, -] Einwirkung
s [°] Azimutwinkel
w [1/5] Kreisfrequenz

griechische Symbole (Grofibuchstaben)
Symbol Einheit Beschreibung
Al [mm] Léngenédnderung
At [s] Zeitintervall
App, [kN/m?] Luftdruckabweichung
[kN/m?] charakteristische Luftdruckabweichung
Apm,charak:teristisch
Apimet [kN/m?] Anderung des atmosphiirischen Luftdrucks
Apgeo [kN/m?] Druckénderung aus Hohendnderung
A Differenzverschiebung Fiigepartner nach
ETAG [ [ETAGO002]

Au [mm] gemessene Verschiebung (Traverse/Video)
Aug [mm)] berechnete Verschiebung Klebschicht
AUTraverse [mm] Traversenverschiebung
AT K] Temperaturdifferenz/-dnderung
AT [°C] dauerhafte Temperaturdifferenz
Av [mm] gemessene Verschiebung Querrichtung (Video)
O °] Parameter Scheibenneigung (Bestrahlung)
On °] Parameter Himmelsrichtung (Bestrahlung)
Op °] Winkel der Bruchebene
o(T) -] temperaturabhéngige Verschiebungsfunktion

poel






1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im konstruktiven Glas- und Fassadenbau kommen tragende Klebverbindungen als Ver-
bindungstechnik zur Anwendung. Diese werden oft zur Anbindung plattenartiger Fassa-
denelemente an die tragende Unterkonstruktion genutzt. Diese Klebverbindungen werden
meist linienférmig und mit rechteckigen Querschnitten zwischen planméfig parallel ge-
geniiberliegenden Fiigepartnerflichen ausgefiihrt (2-Flankenklebung). Dies geschieht unter
Anwendung von Dickschichtklebungen. Die hierfiir zur Anwendung kommenden Werk-
stoffe kennzeichnen sich durch groie Verformungsfiahigkeit und ein elastomerdhnliches
Werkstoffverhalten. Diese Klebverbindungen werden neben Nutzlastanteilen (z.B. Holm-
lasten) insbesondere durch klimatische Einwirkungen (z.B. Temperatur, Wind) belastet.
Die aus diesen Lasten resultierenden Beanspruchungen miissen durch die Klebverbindung
dauerhaft in die Unterkonstruktion {ibertragen werden konnen.

sliiNg — (= L
B T — ————
|| nbon N |
(a) Anbindung von (b) Anbindung von (¢) Verbindung von
Isolierglésern Metallprofilen Glaselementen

Abbildung 1.1: Schema verschiedener Konstruktionsvarianten linienférmiger Klebverbin-
dungen (Quelle: eigene Zeichnungen)

Zur Dimensionierung dieser Verbindungen existierten keine allgemeingiiltigen Regeln der
Technik. Aus diesem Grund wird meist bei der Nachweisfithrung dieser Verbindungen
Gebrauch von Kenndaten und Methoden gemacht, die auf der Zulassungsleitlinie fiir
geklebte Adapterrahmen, ETAG 002 European Technical Approval Guideline (ETAG),
basieren. Die hier definierten Methoden zur Kennwertermittlung sind an Anwendungs-
randbedingungen, wie beispielsweise das Einhalten von Breite-/Hohe-Verhiltnissen des
Fugenquerschnitts oder definierte Lagerungsrandbedingungen, gebunden. Viele moderne
Konstruktionen weichen jedoch von den Randbedingungen dieser Richtlinie ab ([SA07],
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[MMEKO8], [HM17]). Dies liegt oft an einer Verdnderung der Art der Lagerungsrandbedin-
gungen, so sind bereits vermeintlich einfache Glasstéfle im Hausbau (siehe Abbildung
1.2, links) oder klebtechnisch gelagerte Dachkonstruktionen (siehe Abbildung 1.2, rechts)
nicht mehr durch den Geltungsbereich abgedeckt.

(a) Isolierglasecken  (b) strukturelle Verbindungen (¢) linienformige Dachlagerung
im Hauserbau im Glasfassadenbau im konstruktiven Glasbau

Abbildung 1.2: Anwendungsbeispiele fiir Klebverbindungen im konstruktiven Glasbau
(Quelle: eigene Aufnahmen)

Diese Vorgehensweise fiihrt zu Unkenntnis hinsichtlich des realen Ausnutzungsgrades der
Klebverbindung. Diese resultiert neben den Fragestellungen zur Besténdigkeit vor allem
aus der Ungewissheit hinsichtlich der Auswirkung des zeit- und temperaturabhingigen
Werkstoffverhaltens der Klebfuge. Dies gilt insbesondere fiir Einwirkungen, die eigene
zeit- und temperaturabhéingige Vorgénge darstellen. Dies erschwert die Dimensionierung
und behindert bautechnische Nachweis- und Zulassungsverfahren.

1.2 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit werden analytische, experimentelle sowie numerische Un-
tersuchungen zum Tragverhalten von 2-Flankenklebungen durchgefithrt. Der zentrale
Beitrag dieser Arbeit sind die Analyse und Diskussion klimatischer Einwirkungsgrofien
als zeit- und temperaturabhéngige Vorginge und die wissenschaftliche Betrachtung der
Tragfihigkeit auf dieser Grundlage. Die Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert, deren
Aufbau und Inhalt nachfolgend beschrieben werden.

Zunichst wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Technik und Forschung wiedergegeben.
Hierzu werden zunéchst die Klebtechnik und ihre industrielle Anwendung beschrieben
sowie die Modellvorstellung zum Aufbau polymerer Netzwerke. Weiterfithrend werden
Methoden der Beschreibung des mechanischen Verhaltens vorgestellt. Aufbauend auf
diesen Kenntnissen werden Trag- und Versagensmechanismen fiir Klebverbindungen
erldutert, zudem wird ein Uberblick iiber aktuelle Methoden der Versagensprognose
gegeben. Zum Versténdnis der im Bauwesen geltenden Dimensionierungsmethoden er-
folgt anschlieBend eine Aufarbeitung der wesentlichen Grundlagen des bautechnischen
Sicherheitskonzeptes und der Behandlung klimatischer Lastgrofien. Abschliefend wird
auf Basis dieser Ausgangssituation der Forschungsbedarf aufgefiihrt. In Kapitel 3 wird
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—

Kapitel 3
Kapitel 1 Wirkungsdauer
Einleitung klimatischer
Einwirkungen
] pi Kapitel 6
Kapitel 2 — Kapitel 4 -Jl i ‘ — 7 f
Kenntnisstand Experimentelle - usammentassung
Untersuchungen 4
el Kapitel 5 ‘
] Analyse des \ W
L Tragverhalten ~ _

Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau der Arbeit
(Quelle: eigene Darstellung)

die Wirkungsdauer ausgewahlter klimatischer Parameter untersucht. Mit Hilfe einer
Freiluftmessung an geklebten Glas-Aluminium-Elementen wird die Temperatur in der
Klebschicht in situ messtechnisch erfasst. Das Ziel ist es, Riickschliisse auf das zeitliche
Auftreten von sommerlichen Hochtemperatur- sowie winterlichen Tieftemperaturereignis-
sen in Klebverbindungen zu ermitteln. Auf Basis dieser Ergebnisse wird mit Hilfe eines
programmierten Zahlalgorithmus die Wirkungsdauer verschiedener klimatischer Parame-
ter in Abhéngigkeit von der Lasthohe ermittelt. Hierzu werden in Abhingigkeit von dem
jeweiligen Parameter jeweils die Daten von iiber 10 verschiedenen Wetterstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) analysiert. Die Ergebnisse werden in Klimalastkollek-
tive liberfithrt. Zum Abschluss dieses Kapitels erfolgt eine Auseinandersetzung mit der
Behandlung der zeitlichen Wirkung von Temperaturlasten unter Freibewitterung. Hierzu
wird eine Grenzwertbetrachtung unter Anwendung einer bauphysikalischen Analogiebe-
trachtung durchgefiihrt.

In Kapitel 4 erfolgt auf Basis der zuvor erarbeiteten Ergebnisse die experimentelle Ana-
lyse des Tragverhaltens von drei ausgew#hlten Fugenwerkstoffen. Das Kernelement dieser
Untersuchungen stellen experimentelle Untersuchungen an realitdtsnahen, fugendhnlichen
Probekorpern dar. Diese werden als 2-Flankenklebungen ausgebildet, die Modifikatio-
nen hinsichtlich des Breite-/Hohe-Verhéltnisses der H-Probe nach ETAG 002 darstellen.
Anhand dieser Proben wird ein umfangreiches Versuchsprogramm zum Einfluss der Geo-
metrie, der Temperatur sowie der Testgeschwindigkeit auf das Tragverhalten durchgefiihrt.
Die Analyse der Einfliisse dieser Parameter auf das Eintreten des fiir gummielastische
Werkstoffe relevanten Versagenskriteriums der Kavitation steht hierbei im Vordergrund.
In Kapitel 5 wird das Tragverhalten linienférmiger 2-Flankenklebungen auf Basis analyti-
scher wie auch numerischer Betrachtungen untersucht. Hierbei wird die Versteifung infolge
der Querdehnbehinderung unter Zugbeanspruchung analysiert und mit Hilfe analytischer
Methoden hinsichtlich der beeinflussenden Parameter beschrieben. Mit Hilfe numerischer
Analysen wird der interne Beanspruchungszustand der modifizierten H-Probe unter Sche-
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rung wie auch Zugbeanspruchung untersucht. Fiir diesen beiden Belastungsmoden werden
ferner Analysen hinsichtlich geeigneter ingenieurpraktisch nutzbarer Prognosemodelle zur
Beanspruchungsbewertung durchgefithrt. Auf dieser Grundlage werden zwei analytische
Prognosemodelle aufgestellt und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Zum
Abschluss des Kapitels findet eine ausfiihrliche Betrachtung zum zeit- und temperatu-
rabhéngigen Verhalten und zu seiner Bedeutung fiir die Auslegung von Klebverbindungen
statt.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 zusammengefasst.



2 Kenntnisstand

Im Rahmen dieses Kapitels wird der Stand der Kenntnisse aus Forschung und Anwendung
dargestellt, der fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit relevant ist. Hierbei wird zunéichst
das Fiigeverfahren Kleben in der industriellen Anwendung beschrieben und definiert
(Abschnitt 2.1). Ferner werden theoretische Grundlagen aus der Mechanik sowie der
Werkstofftechnik dargestellt, die zur Durchfithrung und Interpretation der experimen-
tellen und der numerischen Untersuchungen notwendig sind (Abschnitt 2.2). Ergénzend
wird die Grundlage der Bemessung im Bauingenieurwesen beschrieben (Abschnitt 2.3).
Dies betrifft insbesondere die Ermittlung von Lastgrofien aus klimatischen Einwirkungen
sowie die Behandlung von Werkstoffen mit zeitabhéingigen Eigenschaften. Abgeschlos-
sen wird das Kapitel durch die Darstellung des aktuellen Standes der Forschung im
Glas- und Fassadenbau (Abschnitt 2.5) sowie eine Zusammenfassung mit Ableitung des
Forschungsbedarfs (Abschnitt 2.6).

2.1 Klebtechnik

2.1.1 Definition und Einteilung

Fiir die Verbindung verschiedenartiger Werkstoffe ist in vielen Industriezweigen die Kleb-
technik ein wichtiges Fiigeverfahren. Als Kleben wird das Verbinden von Fiigeteilen iiber
Adhisionskrifte (Oberflichenhaftung) und Kohisionskrifte (Festigkeit des Klebstoffes)
mit einem nicht metallischen Bindemittel (= Klebstoff) bezeichnet ([DIN923], [DIN6701]).
Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit, verschiedenartige Werkstoffe und Oberflichen (=
Fiigepartner) miteinander verbinden zu kénnen. Die zwischen den Fiigepartnern wirkende
Verbindung wird als Klebfuge, Klebschicht oder Klebnaht bezeichnet. Neben der Klassifi-
zierung nach der physikalischen Beschaffenheit, den chemischen Grundstoffen oder den
Abbindemechanismen bieten sich zahlreiche weitere Moglichkeiten zur Einteilung verschie-
dener Klebverfahren an [G05]. Normativ sind in [DIN923] weitere Einteilungsvarianten
aufgefiihrt. Hier sind beispielsweise die Abbindegeschwindigkeit (,,Sekundenkleber®), die
Art der Anwendung (,,Montageklebstoff“) oder die zu klebenden Werkstoffe (,,Holzkleb-
stoff*, , Glasklebstoff“) genannt. Dies zeigt, dass viele Bezeichnungen nicht eindeutig sind,
ineinander iibergehen und oft dazu dienen, dem Anwender die wesentlichen Eigenschaften
zu vermitteln.

Eine weitere praktikable Moglichkeit bildet aus ingenieurtechnischer Sicht die Unter-
scheidung zwischen den strukturellen Klebstoffen, den elastischen Klebstoffen sowie den
Dichtstoffen. Diese drei Arten werden normativ nach [DIN6701] wie folgt definiert:

e strukturelles Kleben: Kleben zur Ubertragung von Kriften
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e Dickschichtkleben: Kleben zum Ausgleich von Differenzverformungen und unter-
schiedlichen Fiigeteildynamiken

e Dichten: Abdichten gegeniiber Medien (z.B. Isolierglasrandverbund)

Zu diesen Definitionen muss ergénzt werden, dass viele Dickschichtklebungen ebenso
strukturelle Klebungen darstellen. Das bedeutet, dass planméfiig Lasten iiber diese
Verbindungen iibertragen werden. Die Definition einer Dickschichtklebung kann daher
auch durch die Befihigung zur dauerhaften Aufnahme grofier Scherwechselverformungen
erfolgen. Eine Definition dieser Art auf Basis dieses Eigenschaftsprofil ist in [DVS1618]
wie folgt zu finden:

Elastische Dickschichtklebverbindungen im Sinne dieses Merkblatts sind Kleb-
verbindungen, deren Klebspaltdicke grofler als 1,5 mm ist. Dabei kommt ein
Klebstoff zur Anwendung, der im abgebundenen Zustand gummielastische
Eigenschaften besitzt und Schub-(wechsel-)verformungen von mehr als 15 %
der Klebspaltdicke auf Dauer schidigungsfrei ertragen kann.

Diese Befahigung zur Aufnahme grofler Deformationen ist als ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal der strukturellen Dickschichtklebungen zu den strukturellen Klebverbin-
dungen mit diinnen Schichten (Diinnschichtklebungen) anzusehen.

2.1.2 Anwendung im Ingenieurwesen

Klebverbindungen werden in zahlreichen Ingenieurdisziplinen in verschiedenen Variatio-
nen, Groflenskalen und Anwendungsfeldern genutzt. Besonders durch den zunehmenden
Einsatz von Verbundwerkstoffen und Multi-Material-Konstruktionen werden die vorteil-
haften technologischen Eigenschaften zunehmend genutzt. Mit der Klebtechnik und ihren
zahlreichen Produkten und Chemien ist eine Verbindung vieler Werkstoffe grundsétzlich
moglich. Dies gilt insbesondere fiir Werkstoffe mit hoher industrieller Relevanz wie Me-
talle, Kunststoffe, Keramiken oder Verbund- und Naturwerkstoffe wie beispielsweise Holz.
Die Eigenschaften der Fiigepartner werden durch das Kleben zum groflen Teil nicht
beeinflusst, was einen wesentlichen Vorteil gegeniiber anderen Fiigeverfahren darstellt
[G05]. Nachfolgend werden ausgewihlte technologische Eigenschaften klebtechnischer
Verbindungen aufgefiihrt:

e flichige Lastiibertragung, Schwingungsddmpfung

e thermische und akustische Isolation

Aufnahme von Differenzverschiebungen

e Kompensation von toleranzbedingten Imperfektionen der Fiigepartner

gestalterische Freiheit

e geringe Beeinflussung der Fiigepartnereigenschaften
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e hoher Grad werksseitiger Vorfertigung moglich

Die Nutzung dieser Eigenschaften ist in zahlreichen Disziplinen des Ingenieurwesens zu
finden. Die Anwendungsfelder unterscheiden sich teilweise wesentlich hinsichtlich des
Einwirkungsprofils sowie der Nutzungsdauer. Neben kleinskaligen Klebverbindungen wie
beispielsweise in der Verpackungstechnik oder der Elektronik steigt die Zahl der Klebver-
bindungen grofler Abmessungen in planméfig beanspruchter Funktion stetig an. Diese Art
der tragenden Klebverbindungen ist insbesondere im Maschinenwesen in der Serienferti-
gung (Schienenfahrzeugbau, Automobilbau, Luft- und Raumfahrttechnik), im Schiffsbau
oder im Bauwesen zu finden. Zwei exemplarische Anwendungsfille sind in Abbildung 2.1
dargestellt. Insbesondere im Fahrzeugbau ist die Anwendung tragender Klebverbindungen

(a) Geklebter CFK-Strebenanschluss (b) Geklebte Verglasung
im Zeppelinbau im Schiffbau
(Quelle: eigene Aufnahme) (Quelle: www.brombach-gess.de)

Abbildung 2.1: Anwendungsbeispiele fiir Klebverbindungen aus dem Ingenieurbau

Stand der Technik. So werden beispielsweise Glasscheiben zur Aussteifung von Karos-
serien planméfig iiber elastische Klebfugen tragend gekoppelt [S96]. Dieses Verfahren
hat sich auch im Schiffsbau fiir die Anbindung von Glaselementen an Schiffsaufbauten
in den letzten Jahren etabliert [JDO05]. Bei Leichtbaukonstruktionen, wie Fahrzeugen
und Flugzeugen, werden Strukturklebstoffe zur planméfligen Kraftiibertragung genutzt
[DA06]. Die hervorragenden Démpfungseigenschaften von Klebverbindungen sowie das
geringe spezifische Gewicht kommen den hier wirkenden Einwirkungsprofilen entgegen.

2.1.3 Tragende Klebverbindungen im Glas- und Fassadenbau

Die Anwendung der Klebtechnik als tragendes Verbindungsmittel ist auch zunehmend
in Konstruktionen des Glas- und Fassadenbaus zu finden. Hier werden elastische Kleb-
verbindungen zur Anbindung von Fassadenelementen an Unterkonstruktionen genutzt.
Diese Verbindungstechnik wird als Structural Glazing (SG) oder Structural Sealant
Glazing bezeichnet. Diese Technik kommt im Glasfassadenbau seit den 1970er Jahren
in den USA zur Anwendung [SKG93] und wurde Mitte der neunziger Jahre auf dem
européischen Markt etabliert [KH93]. Insbesondere wird hiermit das klebtechnische Ver-
binden metallischer Adapterrahmen mit Glaselementen iiber umlaufend linienformige
Klebfugen bezeichnet. Hierbei werden die Fugen planméflig zum Ausgleich regelméBiger
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Differenzverschiebungen der Glasscheibe und der Unterkonstruktion infolge verédnderlicher
Temperatureinwirkungen eingesetzt. Diese tritt auf, da bei gleicher Erwarmung oft Werk-
stoffe mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zur Anwendung kommen.
Neben dieser Belastung werden planméflig Windlasten iiber diese Klebnéhte abgetragen,
die auf die aufgeklebte Glasscheibe wirken.

Abbildung 2.2: SG-Anwendung am Haus der barmherzigen Schwestern, Miinchen
(Quelle: Alexander Lorenz)

2.1.4 Grundlagen der zur Anwendung kommenden Klebverbindungen

Die im Glas- und Fassadenbau eingesetzten Klebverbindungen bestehen zumeist aus zwei
parallel gegeniiber angeordneten Fiigepartnern (2-Flankenklebung). Diese werden meist
mit einem gummiartigen, weitmaschig vernetzten Klebwerkstoff verbunden. Fiir diese
Anwendungen werden aufgrund ihrer hohen Alterungsbestéindigkeit weitestgehend Siliko-
nelastomere eingesetzt. Dariiber hinaus kommen ebenso Haftklebebénder zum Einsatz.
Ferner sind Anwendungen im Fassadenbau zu finden, bei welchen nicht-transparente
Paneele mit Polurethan-Klebstoffen [SKG93] an Unterkonstruktionen angebunden sind.
Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Klebstoffsysteme untersucht (siehe
Kapitel 4.1), die im Fassadenbereich ihre Anwendung finden. Dabei handelt es sich um
zwei zweikomponentige Silikonelastomere und ein Haftklebeband. Diese unterscheiden
sich in der Art des Abbindemechanismus.

2.1.4.1 Silikonelastomere

Eine Klebverbindung mit Silikonelastomeren entsteht durch chemische Vernetzung infolge
einer Polykondensationsreaktion [GO05]. Dieser Vorgang ist irreversibel. Der vernetzte
Endwerkstoff zeigt sich weder 16slich noch durch hohe Temperaturen schmelzbar [W11]
kann jedoch reversibel quellen [GO5]. Silikone zeichnen sich durch ihre besondere Einord-
nung zwischen der anorganischen und organischen Chemie aus. Das Hauptmerkmal der
Silikon-Molekiilkette ist eine Silizium-Sauerstoff-Bindung, die Siloxan-Bindung [W11]. Der
schematische Molekiilaufbau dieser Verbindung ist gekennzeichnet von sich abwechselnden
Silizium- (Si) und Sauerstoffatomen (O), dies ist schematisch in 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der chemischen Formel fiir Silikone
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [W11))

Die Aushértung kann nach [G05] wie folgt unterteilt werden:
e RTV-1 Raumtemperaturvernetzung einkomponentig
e RTV-2 Raumtemperaturvernetzung zweikomponentig

Bei RTV-1-Systemen findet die Vernetzung durch die Luftfeuchtigkeit statt. Hierbei
werden sogenannte Vernetzer genutzt. Dies sind im Allgemeinen hydrolyseempfindliche
Substanzen, die mehrere Aufgaben erfiillen. Zum einen verhindern diese ein vorzeitiges
Reagieren durch das Blockieren der OH-Gruppen, zum anderen werden gleichzeitig die
funktionellen Gruppen vermehrt ([W11], [G05]). Da die Geschwindigkeit der Vulkani-
sation durch die Diffusion der Wassermolekiile bestimmt wird und diese mit hcherer
Temperatur ansteigt, ist eine Abhingigkeit von der Temperatur gegeben. Die auf diese
Weise reagierenden Produkte werden im Fachjargon als 1K-Silikone bezeichnet. Die
als 2K-Silikone bezeichneten Produkte sind RTV-2-Systeme. Diese finden vornehmlich
dort ihre Anwendung, wo RTV-1-Systeme aufgrund grofier Schichtdicken nicht mehr
vollstédndig oder nicht in technisch annehmbaren Zeitspannen aushéirten kénnen.

Haftklebstoffe Gegeniiber den chemisch vernetzenden Klebstoffen kénnen Haftkle-
bebénder der Gruppe der physikalisch abbindenden Klebstoffe zugeordnet werden [G05].
Die Gruppe der drucksensitiven Klebstoffe umfasst eine grofie Gruppe von Klebstoff-
systemen unterschiedlicher Chemien [I04]. Die wesentlichen Leistungsparameter sind
hier der Anprefidruck, die Anprefizeit [SMA13] sowie die rheologischen Eigenschaften
[104]. Hieraus begriindet sich die Bezeichnung drucksensitiver Klebstoff (englisch: PSA,
pressure sensitive adhesive). Eine gemeinsame Charakteristik fiir Haftklebstoffe ist ein
Glastibergangsbereich T; von -20 °C' bis -70 °C' [GO05]. Hieraus ergibt sich eine ausge-
prigte Temperaturabhéngigkeit fiir Anwendungen im Bauwesen. Im Fassadenbau ist die
Anwendung von Haftklebstoffen auf beidseitig klebfahigen Klebebéndern iiblich, wobei
meist ein Acrylatwerkstoff mit elastomeren Eigenschaften das Trigermaterial darstellt.



2 Kenntnisstand

2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

2.2.1 Modellvorstellung des Aufbaus einer Klebschicht

Fiir mechanische Betrachtungen wird die Klebschicht in der Regel als homogener isotro-
per Korper idealisiert. Eine Alternative ist die Einteilung in zwei wesentliche Bereiche:
die Randzone, die sogenannte Interphase, sowie der eigentliche Klebstoff [G05]. Dies
ist schematisch in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Eigenschaften der Klebschicht in den
Randbereichen weichen von den mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs ab [MO08]. Fiir
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— ¥

Abbildung 2.4: Modellvorstellung des Aufbaus einer Klebschicht
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [M08])

Dickschichtklebungen wird in [M08] gezeigt, dass diese Abweichungen eine untergeordnete
Rolle spielen. In [S14] wird dies auf Basis der Ergebnisse aus [M08] diskutiert und festge-
halten, dass diese Annahme fiir Polyurethanklebverbindungen mit Klebschichtdicken iiber
drx > 1 mm giiltig ist. Es wird daher fiir den vorliegenden Fall von einer untergeordneten
Rolle des Interphasen-Einflusses auf die mechanischen Eigenschaften ausgegangen.

2.2.2 Polymerphysikalische Grundlagen
2.2.2.1 Aufbau polymerer Netzwerke

Allgemein werden die zur Anwendung kommenden Klebstoffe der Werkstoffgruppe der
Kunststoffe zugeordnet, was abgesehen von vereinzelten Ausnahmen (z.B. keramische
Klebstoffe) gerechtfertigt erscheint. Die Bezeichnungen Kunststoffe und Polymere sind
nach [HO05a] gleichwertig verwendbar. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit keine wei-
tere Unterscheidung zwischen diesen Begriffen vorgenommen. Die Modellvorstellung
des Aufbaus von Polymerwerkstoffen kennzeichnet sich dadurch, dass sie aus Makro-
molekiilen unterschiedlicher Struktur und Linge aufgebaut sind. Diese Makromolekiile
kénnen hochgradig miteinander vernetzt sein oder in amorpher Knéuelstruktur unvernetzt
vorliegen. Ein wesentliches Merkmal zur Einteilung dieser Werkstoffe kann daher der
Vernetzungsgrad der Polymerwerkstoffe darstellen. Dieser steht direkt im Zusammenhang
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

mit charakteristischen mechanischen Eigenschaften. Hier konnen nach [H05a] verschiedene
Hauptgruppen eingeteilt werden; Die der Duromere (Duroplaste), die sich durch dichtma-
schige Netzwerke kennzeichnen, sowie die Gruppen der Thermoplaste, die in amorpher
oder teilkristalliner Form ohne chemische Vernetzungspunkte vorliegen kénnen. Die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Klebwerkstoffe konnen der Gruppe der Elastomere
zugeordnet werden. Diese kennzeichnen sich durch einen amorphen Aufbau des polymeren
Netzwerkes, welches an wenigen Stellen chemisch vernetzt ist. Der eigentliche Klebstoff

geringer hoher Zusatz von
Vernetzungs- Vernetzungs i Fillstoffen
grad grad i

teilkristallin

SqEiess
Nagiss

4 (IR
I (>4
g
technische
Thermoplaste Elastomere Duroplaste Elastomerwerkstoffe

Abbildung 2.5: schematischer Aufbau verschiedener Kunststoffe
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [MMW11])

besteht neben dem Grundpolymer aus Zusitzen (Fiillstoffen), welche die technologischen
Eigenschaften in Abhéngigkeit von dem gestellten Anforderungsprofil veréindern kénnen
[A02]. Man spricht hier von technischen Polymerwerkstoffen. Diese Grundformen sind in
Abbildung 2.5 schematisch dargestellt.

2.2.2.2 Mechanik der Polymernetzwerke

Das Verhalten der Klebverbindung wird stark von den mechanischen Eigenschaften des
zur Anwendung kommenden Polymerwerkstoffes beeinflusst. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Mechanismen und Zusammenhénge wiedergegeben. Dies geschieht in vereinfachter
Form und adressiert die notwendigsten Elemente der Mechanik der Polymernetzwerke.
Tiefergehende Informationen der Polymermechanik sind beispielsweise in [F90], [C14]
oder [L75] zu finden.

Aggregatszustande Das mechanische Verhalten eines polymeren Netzwerkes kann mit
Hilfe verschiedener physikalischer Theorien beschrieben werden. Eine der wichtigsten
ist die Theorie des freien Volumens [C14]. Hierbei wird angenommen, dass das gesamte
Werkstoffvolumen auf molekularer Ebene in besetztes und freies Volumen einteilbar ist.
Das besetzte Volumen ist hierbei der von Molekiilketten eingenommene Bereich. Die
Bereiche zwischen den Molekiilketten sind das freie Volumen. Die Anordnung ist unge-
ordnet und beliebig. Dabei fithren die Molekiilketten eine um ihre Position im Netzwerk

11



2 Kenntnisstand

stattfindende Bewegung aus, ohne dass hierbei Positionswechsel im Polymernetzwerk
stattfinden. Dies wird als mikrobrownsche Bewegung bezeichnet [F90]. Die Intensitat
dieser Bewegung steht in Abhéngigkeit zu der Temperatur. Der Begriff Temperatur ist
hierbei nicht absolut zu sehen, sondern polymerspezifisch in Relation zu der sogenannten
Glasiibergangstemperatur T,. In Abhéngigkeit von dieser Temperatur konnen nach [F90]
folgende Aggregatszustinde eines Polymernetzwerkes definiert werden:

e energieelastischer Bereich T < Tj; (Glaszustand)
e Glasiibergangsbereich T
e entropieelastischer Bereich T' > T, (gummielastischer Zustand)

e Schmelzbereich Tg > T > Ty,

10
o = :

8 Glaszustand 0
. . -1

gummielastischer
6 'ﬁ Zustand 9

Verlustwinkel log (tan 8)

Speichermodule log G* / log K [Pa]
\]

A Glasiibergangs-
bereich

Schmelze

Temperatur T

Abbildung 2.6: schematische Darstellung der Aggregatszustinde eines amorphen unver-
netzten Polymers (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [F90])

Die Aggregatszustinde unterscheiden sich durch die Intensitét der mikrobrownschen
Bewegung. Kommt diese zum Erliegen, wird dies als Glaszustand bezeichnet. Ist diese
voll entwickelt, spricht man vom gummielastischen Zustand. Den Ubergangsbereich
zwischen diesen Zustédnden stellt der Glasiibergangsbereich dar. Die mittlere Temperatur
dieses Bereiches wird als Glasiibergangstemperatur T, bezeichnet. Fiir das mechanische
Verhalten polymerer Werkstoffe ist dieser Bereich eine der wichtigsten Kenngroflen. Dies
begriindet sich daraus, dass in diesem Bereich wesentliche Anderungen ingenieurtechnisch
relevanter Eigenschaften dieser Werkstoffe auftreten [C04]. Ferner ist dieser Punkt meist
Bezugsmaf fiir die Beurteilung der temperaturabhingigen Eigenschaften der elastischen

12



2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

Module. Bei bestimmten Polymeren kann oberhalb des gummielastischen Bereiches ein
Schmelzen auftreten. Dies spielt fiir Elastomerwerkstoffe jedoch eine untergeordnete Rolle
[W11]. Diese Zusténde sind fiir ein amorphes unvernetztes Polymer in Abbildung 2.6
dargestellt.

Polymernetzwerke unter Einwirkung mechanischer Beanspruchungen Die ver-
schiedenen Aggregatszustinde haben unterschiedliche Wirkmechanismen, die sich bei
der Einwirkung externer mechanischer Beanspruchungen zeigen. Dies wird nachfolgend
zur Erklarung relevanter Werkstoffeigenschaften der Elastomere erldutert. Es wird an
einem Werkstoff mechanische Arbeit verrichtet, wenn dieser unter Einwirkung einer Kraft
mit einer Deformation reagiert. Aus dieser Arbeit konnen im Polymernetzwerk Wechsel-
wirkungen und molekulare Platzwechsel resultieren, die wiederum energetisch giinstige
Gleichgewichtszusténde erzeugen [K00]. Das im technischen Gebrauch zu beobachtende
mechanische Verhalten eines Werkstoffes steht im Zusammenhang mit der Geschwindig-
keit und der zeitlichen Dauer dieser Umlagerungsvorgénge im Polymernetzwerk. Diese
héngt wiederum vom momentanen Aggregatszustand des Polymerwerkstoffes ab.

Bei Werkstoffen im Glaszustand treten die beschriebenen Umlagerungsvorgénge in kurzen
Zeitrdumen auf. Die mikrobrownschen Bewegungen sind in diesem Bereich zum Erliegen
gekommen, externe Arbeit wird vorwiegend an der molekularen Struktur direkt verrichtet
[F90], man spricht von Energieelastizitéit. Hieraus resultiert die Annahme eines elastischen
Werkstoffverhaltens. Die einwirkende Arbeit (extern) ist bei einem ideal elastischen Werk-
stoff vollstdndig als innere Energie gespeichert und befihigt diesen nach Entlastung zur
reversiblen Riickstellung der Deformation. Dieses Verhalten wird beispielsweise bei vielen
duroplastischen Polymerwerkstoffen bei Raumtemperatur und kurzen Belastungszeiten
angenommen.

Im gummielastischen Bereich sind die mikrobrownschen Bewegungen voll ausgepragt.
Das Polymernetzwerk ist aus diesem Grund beweglich. Liegt bei Werkstoffen gummi-
elastisches Verhalten vor, erwirkt die externe Arbeit eine Abnahme der Entropie. Die
Entropie ist ein physikalisches Mafl der Unordnung eines Systems [ERM17]. In diesem
Fall ist hiermit der Zustand der Anordnung der Makromolekiile gemeint. Nimmt die
Entropie des Netzwerkes ab, entfalten sich die Ketten und werden ausgerichtet. Fiir diesen
Vorgang benotigen Makromolekiilketten Zeit, man spricht hier von Relaxationszeiten
bzw. -spektren [M99]. Diese Zeiten korrelieren fiir viele technische Elastomerwerkstoffe
mit im technischen Gebrauch auftretenden Belastungszeiten [A02]. Das erkldrt das Auf-
treten dieser zeitabhingigen Effekte im technischen Gebrauch und das zu beobachtende
zeitabhéngige Werkstoffverhalten.

Bei diesem Vorgang wird Energie dissipiert, was in Form von Warmeabgabe zu beob-
achten ist [ERM17]. Dies hat zur Folge, dass sich ein ideal entropieelastisches Material
bei Warmezufuhr zusammenziehen muss. Fiir technische Elastomerwerkstoffe, die mit
verschiedenen Zusatzstoffen versehen sind, muss das jedoch nicht gelten [A02].
Aufgrund dieser Unterschiede im mechanischen Verhalten kénnen die Aggregatszustéinde
messtechnisch erfasst werden. Dies kann mit Messverfahren wie beispielsweise der
Dynamisch-Mechanisch-Thermischen-Analyse (DMTA) oder einem Rheometer erfolgen
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2 Kenntnisstand

Abbildung 2.7: Veréinderung des Bruchbildes eines Kopfzugprobe infolge der Erhchung
der Testgeschwindigkeit (links: v; = 5 mm/min, rechts: vy = 3 m/s,
Klebstoff DC993)
(Quelle: eigene Aufnahmen)

[K99]. Mit Hilfe dieses Messverfahrens kann das Frequenz- und temperaturabhéngige
Verhalten von Werkstoffen bestimmt werden. Charakteristische Messgrofien sind hier der
Komplex-(G*), der Speicher-(G’) und der Verlustmodul (G”) sowie der Verlustwinkel tan
0. Der Zusammenhang dieser Groflen wird in Abschnitt 4.2.2 detaillierter beschrieben.
Die dargestellten thermomechanischen Eigenschaften beeinflussen neben den Steifig-
keitseigenschaften auch die Bruchmechanismen, was exemplarisch durch die Darstellung
der Bruchbilder zweier Kopfzugproben dargestellt ist. In Abbildung 2.7 ist hierfiir die
Verénderung des Bruchbildes einer Kopfzugprobe (Durchmesser 60 mm, Klebstoff DC993)
dargestellt. Die Abbildung 2.7 links zeigt das Bruchbild bei quasi-statischer Testgeschwin-
digkeit (v = 5 mm/min), die Abbildung 2.7 rechts das Bruchbild einer gleichen Probe
im Schnellzerreifversuch (v; = 3 m/s).

2.2.2.3 Prinzip der Zeit-Temperatur-Verschiebung

Fiir viele Polymerwerkstoffe kann mit hinreichender Genauigkeit ein Zusammenhang
zwischen dem zeitlichen Ablauf der in Abschnitt 2.2.2.2 beschriebenen Relaxations-
mechanismen und der vorherrschenden Temperatur identifiziert werden [F90]. Dieser
Zusammenhang besagt, dass sich bei Erhohung der Temperatur eine charakteristische
Kennfunktion eines Polymerwerkstoffes auf der logarithmischen Zeitachse (z.B. der Rela-
xationsfunktion G(t) zu logt) zu kiirzeren Zeiten verschiebt, wobei ihre Form in erster
Naherung erhalten bleibt [F90]. Es findet eine Parallelverschiebung auf der logarithmi-
schen Zeitachse statt [F90]. Die Hohe dieser Parallelverschiebung wird hierbei durch
einen temperaturabhéngigen Faktor log log a7 bestimmt. Dieser Zusammenhang wird
als Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip (ZTV) bezeichnet.

Dies ist schematisch in Abbildung 2.8 dargestellt. Mit Hilfe dieses Faktors kann eine
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

reduzierte Zeit log x ermittelt werden.
logxz = logt — log ar (2.1)
Die Giiltigkeit dieses Prinzips basiert auf wesentlichen Anwendungsvoraussetzungen [F90]:
e Durch Erh6hung der Temperatur laufen Prozesse mit hoheren Raten ab

e Die Art sowie die Anzahl der Prozesse bleiben dabei unverandert

Diese Voraussetzungen ermoglichen es, dass die Zeitrdume, in denen diese Prozesse
auftreten, reduziert werden koénnen, wenn die Temperatur im Betrachtungszeitraum des
Experimentes erhoht wird und die daraus resultierende Werkstoffantwort zu tieferen
Temperaturen verschoben wird. Mit dieser Vorgehensweise kann durch Variation der
Temperatur das effektive Beobachtungszeitfenster, der Zeitbereich, der experimentell
abbildbar ist, wesentlich erweitert werden. Auf Basis dieser Verschiebung kann eine soge-
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Abbildung 2.8: schematische Darstellung des ZTV-Prinzips
(Quelle: eigene Darstellung)

nannte Masterkurve fiir eine konstante Temperatur erstellt werden, welche die gesuchte
Werkstoffantwort bei einer bestimmten Nutzungstemperatur fiir eine breite Zeitska-
la reprasentiert. Ist das Verfahren anwendbar, spricht man von rheologisch einfachen
Werkstoffen. Bei technischen Kunststoffen kann in Ergénzung zur Zeit-Temperatur-
Verschiebung auch eine Amplituden-Zeit-Verschiebung angewendet werden [A02]. Hierbei
wird mit einem Verschiebungsfaktor logs auch die Amplitude zeitabhéingig verscho-
ben. Die Notwendigkeit wird auf den Einfluss der Fiillstoffe auf die Eigenschaften des
Polymernetzwerkes zuriickgefithrt [EJ82].

WLF-Gleichung Um welchen Verschiebungsfaktor log ar die urspriingliche Kurve

verschoben wird, kann mit Hilfe verschiedener Anséitze ermittelt werden. Ein bekanntes
Modell ist die WILLIAMS-LANDEL-FERRY-Gleichung (WLF-Gleichung) [MRJ55]. Dieses
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basiert auf Untersuchungen zur temperaturabhéingigen Flexibilitdt von Kettensegmenten
und beschreibt den Zusammenhang der Relaxationszeiten bei einer Ausgangs- und
Referenztemperatur [A02].

—Ci(T - Tp)
Cy + (T — Tg)

In dieser Gleichung stellen C; und Cs Werkstoffkonstanten und Tj und T die Ausgangs-
bzw. Referenztemperatur dar. Fiir eine Vielzahl von Polymeren besitzen die Konstanten
Cy = 8,86 [-] und Cy = 101,6 K Giiltigkeit. Die diesem Ansatz zugrunde liegenden
Annahmen zur Temperaturabhéngigkeit des freien Volumens verlieren bei Temperaturen
unterhalb von T} ihre Giiltigkeit [A02].

log ar = (2.2)

Arrhenius-Gleichung Eine zweite Gleichung zur Bestimmung des Verschiebungsfaktors
ist die ARRHENIUS-Gleichung [A02]:

EAktivierung % ( 1 1 (23)

2.30% R T T

logar = T T

wobel EAitivierung die fiir den Prozess notwendige Aktivierungsenergie darstellt und R die
allgemeine Gaskonstante. Die ARRHENIUS-Gleichung kann fiir einen Temperaturbereich
weit iiber T, angewendet werden. Der im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Parameter
E Arrhenius ist der Quotient aus der Aktivierungsenergie Eptivierung Und der allgemeinen
Gaskonstante in der Einheit Kelvin K nach Gleichung 2.4:

E o EAktivie'rung _ [J] * [K * mol]
Arrhenius R [mol] N [J]

~ K] (2.4)

Anwendung des Verfahrens Die Anwendung des ZTV ist fiir technische Kunststof-
fe ein etabliertes Verfahren zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften in
Abhéngigkeit von Zeit und Temperatur. In der Literatur sind fiir unterschiedliche Poly-
merwerkstoffe die verschiedensten Ansétze zu finden. Diese sind insbesondere im Bereich
des Maschinenwesens und der Kunststofftechnik Stand der Technik (z.B.[H99], [AN12],
[DIGO1]). Ausfiihrliche Zusammenfassungen fiir die Anwendung dieser Verfahren sowie die
Anwendungsmdglichkeiten fiir gefiillte und ungefiillte Elastomere sind in [M99] oder [A02]
zu finden. So beispielsweise fiir die Rissenergie [M99] im Rahmen von bruchmechanischen
Untersuchungen an elastomeren Werkstoffen oder fiir die Parameteridentifikation im
uniaxialen Zugexperiment [A02]. Eine ausfiihrliche Diskussion zu Vorgehensweisen bei
der Erstellung von Masterkurven aus Messdaten ist beispielsweise in [A11] zu finden.
Direkt fiir das Verhalten von Klebverbindungen im Langzeitbereich [SYS97] werden Me-
thoden zur Lebensdauerprognose auf Basis dieses Verfahrens untersucht und ausfiihrlich
diskutiert. Fiir Haftklebstoffe nutzt [B+11] eine WLF-Verschiebung der maximalen
Zug- und Scherfestigkeiten zur Erstellung von Masterkurven. Fiir Epoxidharzklebstoffe
identifiziert [J10a] auf Basis von DMTA-Untersuchungen Parameter fiir ein dreidimensio-
nales Werkstoffmodell. Fiir verschiedene Zwischenschichten im Glasfassadenbau nutzt
[J15] diese Vorgehensweise zur Identifikation der Zeit- und Temperaturabhéngigkeit des
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

Schubmoduls fiir verschiedene Zwischenschichtwerkstoffe {iber einen grofien Temperatur-
und Frequenzbereich mit dem Ziel der Simulation der Werkstoffeigenschaften unter
Kurzzeiteinwirkung.

2.2.2.4 Weitere Eigenschaften der elastomeren Klebschicht

Neben den beschriebenen Effekten zur Zeit- und Temperaturabhingigkeit existieren
weitere fiir den technischen Gebrauch wichtige Eigenschaften. Zwei der wichtigsten
Effekte werden nachfolgend beschrieben.

Inkompressibilitdat Im Kontext der Anwendung von Elastomerwerkstoffen ist oft von
inkompressiblem Werkstoffverhalten die Rede. Diese Bezeichnung ist in erster Linie nicht
auf eine reale Inkompressibilitit zuriickzufiihren, sondern vielmehr auf den markanten
Unterschied in der GroBenordnung von Kompressionsmodul K und Schubmodul G im
gummielastischen Bereich. In Abbildung 2.6 ist hierzu der Verlauf dieser Kenndaten
fiir einen amorphen Kunststoff in Abhéngigkeit von den Aggregatzustinden dargestellt.
Hier ist die Entwicklung des Unterschiedes der beiden Module in Abhéngigkeit von der
Temperatur schematisch dargestellt. Anhand dieser Darstellung ist ersichtlich, warum die
Inkompressibililtéit insbesondere fiir Elastomerwerkstoffe, die sich bei Raumtemperatur
meist im gummielastischen Bereich befinden, besonders relevant ist. Nach [F90] folgt daher
fiir Temperaturen wesentlich oberhalb der Glasiibergangstemperatur (gummielastischer
Bereich) ein inkompressibles Werkstoffverhalten aus:

G< K (2.5)

Hiermit wird in erster Linie der starke Einfluss des Kompressionsmoduls auf das resul-
tierende mechanische Verhalten definiert. Dies ist fiir die Beschreibung der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Klebwerkstoffe sowie insbesondere der querdehnbehinderten
Fugen unter Zugbeanspruchung von grofler Bedeutung. Dieser Effekt wird entsprechend
bei der Modellierung dieser Werkstoffe meist mit eigenen Annahmen beriicksichtigt (siehe
hierzu Abschnitt 2.2).

Mullins-Effekt Bei der mechanischen Werkstoffpriifung von technischen Elastomerwerk-
stoffen kann eine Abweichung zwischen dem Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Erstbe-
lastung sowie dem der Zweitbelastung festgestellt werden [L47]. Dieses Verhalten ist
ein charakteristisches Merkmal dieser Art von Werkstoffen und wird als Mullins-Effekt
bezeichnet. Der Effekt wird in der Literatur unter Betrachtung des typischen Elasto-
meraufbaus mit langen Polymerketten erklart. Wirkt eine Belastungsgroflie, die eine
Deformation erzeugt, strecken sich Kettensegmente in Abhéngigkeit von ihrer Struktur
und Anordnung sowie auftretender Reibung mit Fiillstoffen mehr oder weniger stark
[M99]. Ferner kénnen in Abhéngigkeit von der Belastungshéhe auch Schidigungseffekte
auftreten [SMO00]. Endet die Wirkung der Belastungsgrofie, hat das zur Folge, dass die
darauf folgende Belastungsgréfie auf ein bereits vorkonditioniertes Polymernetzwerk trifft,
welches weicher reagiert. Die Steifigkeit des Elastomerbauteils sinkt folglich. Es ist zu
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beobachten, dass dieser Effekt sich immer jeweils bis zu der hochsten Konditionierungs-
grenze (Dehnung) einstellt, demnach ein von der Deformationsgeschichte abhéngiger
Vorgang ist. Dies ist schematisch in Abbildung 2.9 dargestellt. Bei Belastungsgréfien iiber
diese Grenze hinweg erreicht die Kennlinie das urspriingliche Niveau. Dieser Effekt ist
daher nicht zu beobachten, wenn der Lastprozess hinsichtlich der resultierenden Dehnung
einen Wert iiberschreitet, der in der vorherigen Lastgeschichte noch nicht erreicht wurde
[K00]. Fiir die Auslegung von tragenden Elastomerfugen im Fassadenbau ergeben sich
hieraus zwei wichtige Unterscheidungsmerkmale. Ist das Ziel, die Steifigkeit einer Fuge
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Abbildung 2.9: schematische Darstellung der Auswirkung des Mullins-Effektes in einem
uniaxialen Zugexperiment (Quelle: eigene Darstellung)

wéhrend der Nutzungszeit korrekt abzubilden, ist die Verwendung einer Betriebskennli-
nie notwendig. Hierzu wird iiblicherweise eine Werkstoftkennlinie im vorkonditionierten
Zustand verwendet (z.B. [H99], [M99], [G+09]).

Die Betrachtung von maximal ertragbaren Beanspruchungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit kann weitestgehend auf Basis des ersten Lastpfades erfolgen. Dies be-
griindet sich daraus, dass bemessungsrelevante Beanspruchungen im Grenzzustand der
Tragfihigkeit (GZT) stets iiber Deformationsbereichen auftreten, die im Betrieb erreicht
wurden [002].

2.2.3 Modelle zur Abbildung des Werkstoffverhaltens

Das beschriebene Verhalten der Polymerwerkstoffe ist komplex und kann nicht werk-
stoffiibergreifend unter Beriicksichtigung aller denkbaren Effekte durch ein Werkstoffmo-
dell allgemein beschrieben werden. Vielmehr muss fiir Berechnungen eine Idealisierung
durch ein Werkstoffmodell erfolgen, welches die abzubildenden Effekte mit hinreichender
Genauigkeit beschreiben kann. Die Wahl des Modells ist abhingig von der jeweiligen
Zielsetzung der Berechnung.

Fiir die Modellierung der dargestellten Phéanomene sind in der Literatur verschiedene
Ansitze zu finden, die beispielsweise die grofie Verformungsfihigkeit sowie die beschriebe-
ne Zeit- und Temperaturabhéngigkeit abbilden kénnen. Im folgenden Abschnitt werden
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

die Grundlagen der im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Werkstoffmodelle beschrieben.
Hierbei sind neben der linearen Elastizitatstheorie fiir die betrachteten Klebverbindungen
die Theorie der groBen Verzerrungen (Hyperelastizitit) sowie aufgrund der Zeit- und
Temperaturabhéngigkeit die lineare Viskoelastizitét relevant. Der Aufbau der folgenden
Zusammenstellungen orientiert sich hier bewusst kompakt an den konkret genutzten
Werkstoffmodellen und Vorgehensweisen zur Parameteridentifikation. Fiir Herleitungen
sowie einen erweiterten theoretischen Hintergrund sei an dieser Stelle auf Standardwerke
aus der Kontinuumsmechanik (z.B. [H15]), die Theorie des gummielastischen Verhaltens
(z.B. [L75], [M99]) sowie der Viskoelastizitétstheorie (z.B. [N89]) verwiesen. Zunéchst
werden hierfiir allgemeine Grundbegriffe definiert.

2.2.3.1 Grundbegriffe der Mechanik

Fiir die Bewertung der mechanischen Eigenschaften der Klebverbindung ist die Kenntnis
verschiedener Grundlagen aus der Polymer- sowie der Kontinuumsmechanik notwendig. Im
Zuge dieser Arbeit werden verschiedene Verzerrungs- und Spannungsmafle verwendet, die
nachfolgend beschrieben werden. Ferner werden ausgewahlte Grundlagen zur Deformation
sowie zu den elastischen Konstanten beschrieben, welche die Grundlage der Betrachtungen
in Kapitel 5 bilden.

Spannungs- und VerzerrungsmaBe Die Dehnung mit Bezug auf die Ausgangsabmes-
sungen eines Korpers wird als nominelle Dehnung €, bezeichnet. Sie ist definiert als die
Léangenénderung Al bezogen auf die Ausgangslinge [j:

Al

-2 (2.6)

€n
Die auf den Ausgangsquerschnitt Ay bezogene Kraft F' wird als nominelle Spannung o,

(technische Spannung) bezeichnet.
F

~ A
Ein fiir gummielastische Werkstoffe iibliches Dehnungsmaf ist der Streckgrad A. Dieser
steht mit der nominellen Dehnung in folgendem Zusammenhang;:

(2.7)

On

A=1+¢, (2.8)

Die Spannungs- und Verzerrungsmafe, die sich nicht auf die Ausgangsgroéfien beziehen,
werden in dieser Arbeit als wahre Spannungen o, und wahre Dehnungen ¢, bezeichnet.
Die wahren Dehnungen (Hencky-Dehnung) konnen hier auf Basis des Streckgrades
(Gleichung 2.8) ermittelt werden:

€w =In A =1In(e, +1) (2.9)

In Analogie wird die wahre Spannung durch den Bezug auf die aktuelle Querschnitts-
fliche definiert. Die wahre Spannung kann unter der Annahme isochorer Verformung
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2 Kenntnisstand

(volumenkonstante Verformung, v ~ 0,5) aus dem Streckgrad A und der nominellen
Spannung o, mit Gleichung 2.10 berechnet werden.

ow=Ax0,= (e, +1) %0y, (2.10)

Zusammenhang von Spannung und Verzerrung Die Zusammenhinge zwischen auf-
tretenden Verzerrungsgrofien sowie den resultierenden Spannungen werden mit Werk-
stoffmodellen beschrieben. Hierbei sind fiir die Beschreibung des Verhaltens von Poly-
merwerkstoffen nach [F90] drei wesentliche Kenngroen wichtig, der Schubmodul G, der
Kompressionsmodul K sowie das Dampfungsmafl §. Das Dampfungsmaf ist hierbei keine
Konstante aus der Elastizitétstheorie, sondern ist ein Mafl aus der Rheologie [F90]. Die
wesentlichen Zusammenhénge werden nachfolgend dargestellt, diese sind giiltig fiir kleine
Dehnungen. Der Schubmodul ist die Proportionalitdtskonstante, die Gestaltédnderungen
bei volumenkonstanter Verzerrung mit den Spannungsgroéfien verbindet. Unter diesen
Annahmen herrscht zwischen der auftretenden Schergleitung tan~ und der daraus resul-
tierenden Beanspruchung 7 folgender Zusammenhang:

T

= 2.11
tany ( )

In Analogie wird der Kompressionsmodul definiert, der die Veréinderung des Volumens
€vor den hydrostatischen Spannungsgrofien o, zuordnet (siehe Gleichung 2.12).

Om

K= (2.12)

€vol

Neben diesen Grundkonstanten konnen weitere elastische Konstanten berechnet werden.
Hierzu zdhlt die Querdehnzahl. Fiir viele gummielastische Werkstoffe ist die Annahme
einer Querdehnzahl von v &~ 0,5 [AP02] gerechtfertigt:

y = (2.13)
€yy

Ferner ist ein gebrauchliches Maf3 der Elastizitdtsmodul E, der in Abhéngigkeit von der
Querdehnzahl v berechnet werden kann.

Fiir Polymerwerkstoffe kann zunéchst nicht davon ausgegangen werden, dass es sich bei
den aufgefiithrten Kennwerten um konstante Werte handelt ([F90], [N97]).

Raumliche Beanspruchung Fiir die Behandlung rdumlicher Beanspruchungszustéinde
sind die beschriebenen Gréfen tensoriell aufgebaut. Ublicherweise wird ferner eine Tren-
nung zwischen den durch Gleichung 2.11 (= deviatorische Anteile) und Gleichung 2.12
(= volumetrische Anteile) beschriebenen Anteilen vollzogen. Gilt materielle Isotropie,
kann sowohl fiir den Spannungs- als auch den Verzerrungstensor eine Zerlegung erfolgen
[MMW11]. Hierbei wird zwischen der volumetrischen Dehnung sowie dem Dehnungs-
deviator (Anteile der Gestaltdnderung) unterschieden. Dies gilt in Analogie fiir die
Spannungstensoren. Unter diesen Voraussetzungen lautet das Werkstoffmodell unter
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

Verwendung der elastischen Konstanten der linearen Elastizitétstheorie [MMW11]:
O'ij:K*evol*I-i-Q*G*qj (2.14)

Hierbei stellen die zuvor definierten Elastizitétskonstanten G (Gleichung 2.11) sowie
K (Gleichung 2.12) die Proportionalitdtskonstanten zwischen den Verzerrungen und
Spannungen dar [MMW11].

2.2.3.2 Hyperelastische Werkstoffmodelle

Grundlage Grofie Verformungen werden in der Werkstoffmodellierung meist mit hyper-
elastischen Modellen beschrieben. Die kontinuumsmechanischen Grundlagen der hyper-
elastischen Materialmodellierung sind umfangreich in der Literatur dokumentiert (z.B.
[H15], [S03], [M99], [P91]) und werden an dieser Stelle nur in den wesentlichen Punkten
aufgefiihrt, die fiir die durchgefiihrten Betrachtungen in Kapitel 5 relevant sind.

In der Werkstoffmodellierung wird gummielastisches Verhalten mit Hilfe der Theorie
der groflen Verformungen beschrieben. Hierzu wird eine polare Zerlegung des Deforma-
tionsgradienten angewendet [M99]. Mit dieser Vorgehensweise konnen Strecktensoren
beschrieben werden. Fiir diese Strecktensoren konnen Invarianten I, das heifit Groflen, die
unabhiingig gegeniiber einer Anderung des Koordinatensystems sind, definiert werden:

L=M 4+ 23+ )3 (2.15)
Io = NI\ + A305 + A3\2 (2.16)
I3 = A 5 A3 % \2 (2.17)

In vielen hyperelastischen Modellen wird die Forménderungsenergiedichte W als Funktion
dieser Invarianten beschrieben. Mit Hilfe der Ableitung der Forméinderungsenergiedichte
W nach den Hauptstreckungen %—VX kann die Spannung in die jeweilige Hauptrichtung
ermittelt werden.

Eine wichtige Kenngrofle ist in Analogie zu Gleichung 2.12 die Kompressibilitdt. Die
Beschreibung der Volumenénderung erfolgt {iber die Determinante des Deformationsgra-

dienten und wird als Jacobimatrix J bezeichnet:

dv
= /] = — 2.1
U 3T AV (2.18)

Fiir viele Betrachtungen wird aufgrund der in Abschnitt 2.2.2.4 dargestellten Eigenschaft
der Inkompressibilitét ein konstantes Volumen unterstellt. Unter diesen Annahmen (iso-
chore Deformation, I3 = 1) kann ein einfaches hyperelastisches Modell, das inkompressible
NEO-HOOKE-Modell, beschrieben werden:

WNH,inkompressibel = Cl(Il - 3) (219)

Dieser Ansatz wird fiir die analytische Ermittlung der hyperelastischen Werkstoffparame-
ter in Kapitel 5 verwendet. Die Konstante C'1 ist hierbei mit dem Schubmodul iiber den
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2 Kenntnisstand

Zusammenhang G = 2« C'1 verbunden. Fiir diese Groe gibt es nach [L75] ferner eine
direkte Herleitung aus der molekularstatistischen Theorie der folgenden Form:

G = Ny, * kp * Typs (2.20)

Hierbei fliefen die Netzwerkdichte NN,,, die Boltzmann-Konstante kj, sowie die absolute
Temperatur T,ps mit ein. Wesentlich fiir die Betrachtung der mechanischen Eigenschaften
ist die Unabhéngigkeit des Schubmoduls vom Grad der Verzerrung. Damit entsteht eine
Verbindung der Theorie der kleinen und der groien Verzerrungen [M08]. In Analogie
zur Aufteilung in die deviatorischen und volumetrischen Anteile fiir das Hooke’sche
Gesetz erfolgt dies auch fiir die hyperelastische Werkstoffformulierung. Dies geschieht
durch Verwendung von Invarianten in reduzierter Form fiir den deviatorischen Anteil
W (I*) und Einbindung eines Arbeitsterms fiir die volumetrischen Anteile W,,;. Fiir die
Betrachtungen zu idealisierten Randbedingungen wird folgende kompressible Form des
NEO-HOOKE-Modells genutzt:

WNH,kompressibel = W(If) + Weot = Cl([ik — 3) + 2 % (Dl * J)2 (2.21)

Der volumetrische Term beinhaltet hierbei die Volumeninderung durch Gleichung 2.18
sowie eine Proportionalitdtskonstante D1. Diese steht mit dem Kompressionsmodul im
Zusammenhang (2 * D1 = K). Der Arbeitsterm der Volumenarbeit kann auch in nicht
linearer Form definiert sein [P91].

In dieser kompressiblen Form sind viele hyperelastische Werkstoffmodelle in kommer-
zielle Finite-Elemente-Programme integriert, so auch in das im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Programm LS-DYNA. Der Aufbau der jeweiligen Arbeitsterme kann sich
hier in Abhéingigkeit von dem jeweiligen Werkstoffmodell jedoch unterscheiden.

Anwendung Die hyperelastische Materialmodellierung findet in zahlreichen wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen, die sich mit der Abbildung gummielastischer Werkstoffe
unter grofien Verzerrungen befassen, seine Anwendung ([M99], [002], [B06], [MO08], [M09],
[T13], [S14]). Ein ausfiihrlicher Uberblick ist beispielsweise in [MMS04] zu finden. Dariiber
hinaus existieren Ansétze zur Abbildung elastomerspezifischer Effekte wie der Mullins-
Effekt (z.B. [RD99], [MA16]) oder bleibender Deformation (z.B. [AR04]).

2.2.3.3 Zeitabhangige Werkstoffmodelle - lineare Viskoelastizitat

Werden Polymerwerkstoffe durch Kraft- oder Weggrofien belastet, ist neben einer so-
fortigen auch eine zeitabhéngige Werkstoffantwort zu beobachten. Das Verhalten ist zu
gewissen Anteilen elastisch und gleichzeitig viskos. Dies wird als Viskoelastizitéit bezeich-
net und stellt eine charakteristische Eigenschaft der Polymerwerkstoffe dar. Nachfolgend
werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Grundlagen dargestellt. Fiir Zusammenhéinge und
Herleitungen der nachfolgend aufgefithrten Formeln wird auf Standardwerke verwiesen
(z.B. [F90], [N&9]).
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

Relaxation und Kriechen Die im technischen Gebrauch wichtigsten Effekte sind die
Relaxation sowie das Kriechen (Retardation). Wirken konstante Kraftgrofien o, ist
eine zeitabhéngige Deformation e(t) zu beobachten. Man spricht von Kriechen. Der
Zusammenhang zwischen der zeitabhéngigen Deformation sowie der konstanten Spannung
wird iiber die Kriechnachgiebigkeit Jx () nach Formel 2.22 beschrieben.

Ji(t) = €t) (2.22)

o

Wirkt eine konstante Deformation € iiber einen Zeitbereich, ist ein Abfallen der Spannung
o(t) tiiber die Zeit zu beobachten. Dies wird als Relaxation bezeichnet. Durch den
Quotienten der konstanten Deformation sowie der zeitabhéingigen Spannung ist die
Relaxationsnachgiebigkeit definiert:

Jr(t) = — (2.23)

Der reziproke Wert der Relaxationsnachgiebigkeit Jr(t) ergibt den Relaxationsmodul
E(t)

B = 20 (2.24)

In Analogie zum Aufbau einer 3D-Materialgleichung (Gleichung 2.14) kann auch eine
Relaxationsfunktion fiir den Schubmodul (G(t)) oder den Kompressionsmodul (K(t))
ermittelt werden.

Nachfolgend sind die Effekte Kriechen (2.10) und Relaxation (2.11) in Schaubildern darge-
stellt. Diese zeigen die zeitliche Abhéngigkeit der Kraftgrofie (Spannung-Zeit-Diagramm)
sowie der Weggrsfle (Dehnung-Zeit-Diagramm).
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Abbildung 2.10: Kriechen (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 2.11: Relaxation (Quelle: eigene Darstellung)

Lineare Viskoelastizitat Fiir bestimmte Werkstoffe und Beanspruchungsbereiche kann
ein linear-viskoelastisches Verhalten angenommen werden. Das bedeutet, dass sich die
zeitabhéngige Deformation stets proportional zur wirkenden Beanspruchung verhilt.
Diese Annahme ist gerechtfertigt im Rahmen sogenannter Linearitdtsgrenzen, die als
Schwellwerte von Spannungs- und Verzerrungszustinden definiert sind [F90]. Diese Gren-
zen liegen nach [F90] bei hochvernetzten Polymeren im Bereich kleiner 1 % Dehnung
und konnen bei Elastomeren bis in Bereiche von 100 % Dehnung liegen. Unterhalb dieser
Grenzwerte ist die lineare Viskoelastizitit giiltig, es gilt das BOLTZMANN’SCHE SUPERPO-
SITIONSPRINZIP. Dieses besagt, dass zeitabhéngige Verzerrungen und Spannungen linear
abhéngig sind [F90]. Das bedeutet, dass eine beliebige zeitabhéngige Verzerrung e(t) eine
Spannung o(t) hervorrufen muss (e(t) — o(t)), die gleich der Summe der Spannungen
(o(t) = o(t,1) + o(t,2)) ist, die sich aus der summierten unabhéingigen Wirkung der
Verzerrungen (e(t) = e(t,1) + €(t,2)) ergibt.

€(t) =€(t,1) +€(t,2)

o(t)=o(t,1)+0o(t,2)
e(t) — o(t) (2.25)

e(t,1) = o(t, 1)

€(t,2) — o(t,2)

Rheologische Ersatzmodelle Das beschriebene Verhalten wird fiir technische Anwen-
dungszwecke idealisiert. Eine Form, dieses Verhalten abzubilden, ist die der rheologischen
Ersatzmodelle [N89]. Diese bestehen meist aus Parallel- und Reihenschaltungen von Feder-
und Dampferelementen. Bekannte Modelle sind das KELVIN-Modell, KELVIN-VOIGT-
Modell oder das MAXWELL-Modell. Nachfolgend werden die Eigenschaften anhand des
MAXWELL-Modells erldutert. Dieses besteht aus einer linear-elastischen Feder sowie einem
viskosen Dampferelement. Hierbei gilt, dass beide Elemente die gleiche zeitabhéngige
Beanspruchungsgroéfle erfahren. Die Verzerrungsgroffen miissen additiv wiederum die
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Abbildung 2.12: Feder- und Dampfer-Elemente (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 2.13: MAXWELL-Element (Quelle: eigene Darstellung)

Gesamtverzerrung ergeben. Es muss gelten:

Oges(t) = o1(t) = 0a(t) (2.26)

€ges(t) = €1(t) + €2(t) (2.27)
Hiermit ergibt sich die Verzerrung pro Zeitinkrement in der folgenden Form:

€ges(t) = €1(t) + éa(t) (2.28)
Hieraus kann die Differentialgleichung des MAXWELL-Elementes berechnet werden.

d+%’*a=E*e‘ (2.29)

Diese Gleichung ist mit der Randbedingung oges(t = 0) = o mit Hilfe der Integrations-
konstanten Cj,: = o¢ losbar. Man erhilt die folgende Form der zeitabhingigen Spannung

fiir ein MAXWELL-Element: -

o(t)=ogxe " (2.30)
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2 Kenntnisstand

Das zeitabhéngige Werkstoffverhalten kann durch diese Grundform nur unzureichend
abgebildet werden, da anhand von Gleichung 2.30 ersichtlich ist, dass die Funktion kom-
plett abklingt. Es wird daher eine generalisierte Form dieses Zusammenhangs verwendet,
die nachfolgend beschrieben wird.

Generalisiertes MAXWELL-Element Fiir die Abbildung des linear-viskoelastischen
Verhaltens wird ein generalisiertes MAXWELL-Element (MAXWELL-WIECHERT-Modell)
verwendet. Dieses besteht aus mehreren parallel geschalteten MAXWELL-Elementen sowie
einem linearen Federelement. Das Federelement bildet hierbei den elastischen Anteil, die
Feder-Dampfer-Elemente bilden die viskosen Anteile des Modells ab. Der elastische Anteil

-
8
&3/
NAYAYE
o |
Modul E(t)

(a) Aufbau (b) Wirkprinzip

Abbildung 2.14: Aufbau und Wirkprinzip des generalisierten MAXWELL-Elements
(Quelle: eigene Darstellungen)

stellt hierbei die Gleichgewichtselastizitéit bzw. den Gleichgewichtsmodul E,, dar. Diese
Kombination dieses Moduls mit einer beliebigen Anzahl von e-Funktionen (Prony-Reihe)
ergibt folgende Darstellungsform fiir den zeitabhéingigen E-Modul [LSTC1]:

n
E(t) = Esx + » Byxe 7 (2.31)

n=t

Hierbei stellt §; die Abklingkonstante des jeweiligen Relaxationsmoduls F; dar. Der
Verlauf des Relaxationsmoduls E(t) ergibt sich hierbei summativ in Abhéngigkeit vom
Abklingen der Einzelelemente F; jeder Reihe. Die Konstanten ; kénnen hierbei unter
Betrachtung der abzubildenden Zeitbereiche frei gewihlt werden. Eine iibliche Anord-
nungsform ist hierbei die der dekadischen Steigerung. Unter diesen Voraussetzungen kann
fiir die abzubildenden Zeitdekaden die Anzahl der notwendigen Kettenglieder bestimmt
werden, da hierbei ein vollstdndiges Abklingen der Funktionsantwort pro Zeitdekade
auftritt.
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

Raumliche Beanspruchung Fiir die dreidimensionale Verwendung im Rahmen der
Finite-Elemente-Analyse ist eine Aufteilung der Gleichung in deviatorische sowie volu-
metrische Anteile in Analogie zu Gleichung 2.14 iiblich. Hieraus ergibt sich fiir das in
LS-DYNA implementierte und im Rahmen von Kapitel 5 genutzte Werkstoffmodell die
folgende Form[VP12]:

aij:/tK(t—x)*e”(’l(:n)*I+/t2*G(t—x)*eij(x) (2.32)
0 0

Hierbei muss die Kompressibilitét iiber die Zeitabhéngigkeit der Querdehnzahl v oder
des Kompressionsmoduls K beschrieben werden [NWI02].

2.2.3.4 Kalibrierung von Werkstoffmodellen

Die dargestellten Werkstoffmodelle enthalten verschiedene Konstanten, die experimentell
bestimmt werden miissen. In Experimenten werden hierzu Kréfte und Verformungen
gemessen, um auf Spannungen und Verzerrungen zu schlieflen, die durch die Modelle
beschrieben werden. Dies schafft die Moglichkeit zur Parameteridentifikation iiber Re-
gressionsanalysen, z.B. mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Hierzu wird
eine Funktion definiert, welche die Summe des quadratischen Fehlers jeder experimentel-
len Beobachtung mit der Modell-Vorhersage minimiert. Dies ist durch Gleichung 2.33
dargestellt.

f= Z[UModel,i - O—E:vperimemf,z‘]2 —> min (233)

Dies stellt ein Optimierungsproblem dar, dessen Losung auf verschiedene Weise erfolgen
kann. Die Wahl einer geeigneten Methodik richtet sich nach der Komplexitidt des Modell-
aufbaus.

Unter Anwendung von Optimierungsprogrammen kénnen so Parametersétze ermittelt wer-
den. Vorgehensweisen dieser Art finden beispielsweise bei komplexen Werkstoffmodellen
und Verzerrungszustinden ihre Anwendung (siehe z.B. [MBG13],[F15]). Hierfiir wird meist
versucht, das komplexe dreidimensionale Verhalten durch verschiedene Grundexperimente
abzubilden, die wiederum représentativ fiir bestimmte Beanspruchungszusténde sein sol-
len. Die Vorgehensweisen sind hier in Abhéngigkeit von den zur Anwendung kommenden
Modellen unterschiedlich und werden getrennt nach der Art der Werkstoffmodellierung
beschrieben:

Hyperelastische Werkstoffmodelle Fiir hyperelastische Werkstoffe wird oftmals die
Annahme der Inkompressibilitéit getroffen. Hierdurch lassen sich die in Abschnitt 2.2.3.2
dargestellten Zusammenhénge wesentlich vereinfachen. Hierfiir werden experimentelle
Aufbauten gewihlt, deren Randbedingungen dem jeweiligen idealisierten Maf in einem
hohen Maf} entsprechen sollen [MMW11]. Fiir gummielastische Werkstoffe werden ins-
besondere uniaxiale, biaxiale sowie Scherexperimente durchgefiithrt [MP16]. Auf diesem
Gebiet sind nicht nur wesentliche Erfahrungen vorhanden, auch die Grundgleichungen
typischer hyperelastischer Modelle fiir diese experimentellen Randbedingungen sind ana-
lytisch zugénglich [M09].
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Eine Herausforderung bei der Kalibrierung zeitunabhéngiger Werkstoffmodelle auf Ba-
sis verschiedener Grundexperimente kann die Relaxation darstellen, die wahrend der
Durchfithrung des Experimentes auftritt. Fiir eine Vergleichbarkeit der experimentell
ermittelten Verbindungskenndaten muss unter gleichen Randbedingungen getestet wer-
den. Dies gilt neben der Temperatur auch fiir die Belastungsgeschwindigkeit (siehe
2.2.2.2). Hierzu sind in der Literatur verschiedene Ansétze dokumentiert. In [O02] wer-
den fiir den Abgleich von Zug- und Zugscherexperimenten und die Ubertragung auf
die Rohrprobe Hauptdehnungen verwendet. Ein alternativer Ansatz zum Abgleich von
Testgeschwindigkeiten bei ratenabhéngigen Werkstoffen zwischen verschiedenen Experi-
menten und Probekorpergeometrien wird in [T13] prisentiert. Hier werden konstante
Testgeschwindigkeiten verschiedener Experimente so angepasst, dass sich konstante Raten
der mechanischen Arbeit W ergeben. Hierbei wird ein linearer Verlauf der Arbeits-
linie unterstellt. Dieser Ansatz wird [YCJ16] fiir Experimente an Silikonproben mit
unterschiedlichen Klebschichtdicken genutzt.

Viskoelastische Werkstoffmodelle Die Parameteridentifikation kann fiir diese Mo-
delle auch tiber Kriech- oder Relaxationsexperimente erfolgen [VP12]. Fiir linear-visko-
elastische Modelle ist die Parameteridentifikation mit Hilfe von Messergebnissen aus
DMTA-Analysen Stand der Technik [MMWI11]. Bei vielen dieser Modelle wird die
Theorie der kleinen Verzerrungen als Grundelastizitét fiir das generalisierte MAXWELL-
Element verwendet. Die Parameter fiir dieses Modell kénnen aus den im Frequenzbereich
ermittelten Speicher- und Verlustmodulen berechnet werden. Hierfiir miissen die im
Frequenzbereich ermittelten Werte in den Realzeitbereich umgerechnet werden. Um dies
zu ermoglichen, existieren Formelwerke zur Umrechnung in den Zeitbereich [F90].

G * w? *7‘
G0+Z et (2.34)
"L Gk w kT
C'W) =) T eag? (2:35)
=1 ?

Da beide Gréfien miteinander verbunden sind, miissen die Gleichung 2.34 und 2.35 durch
den gleichen Parametersatz abgebildet werden koénnen. In [J15] werden Verfahren und Mes-
sungen dieser Art zur Kalibrierung von Prony-Parametern fiir Zwischenschichtwerkstoffe
aus Polyvinylbutyral erfolgreich auf einen ausgeprigten Frequenzbereich angewendet.
Alternativ zu diesem Ansatz konnen zur Uberfithrung der Module aus dem Frequenz- in
den Zeitbereich Néherungsansétze verwendet werden (siche [MMW11],[F90]).

Identifikation von Beanspruchungszustanden Eine Moglichkeit, unterschiedliche
Beanspruchungszustinde bewerten zu konnen, ist die Spannungsmehrachsigkeit 1. Die
Spannungsmehrachsigkeit kann auf verschiedene Arten definiert werden. In [S14] wird
dies fiir kombinierte Festigkeitshypothesen angewandt. Hier wird n durch die Normierung
der Vergleichsspannung o, 4. arises auf den hydrostatischen Druck o, berechnet.

In der vorliegenden Arbeit wird der reziproke Wert verwendet. Dieser wird mit Hilfe
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2.2 Mechanische Grundlagen elastischer Klebverbindungen

folgender Gleichung berechnet.
p=—"m (2.36)

Ovv.Mises

Hierbei werden die mittlere Hauptspannung o, (Gleichung 2.37) sowie die Vergleichspan-
nung oy Mises (Gleichung 2.38) verwendet.

(0'1 + 09 —|-0'3)

m:‘ 2.37
o ; (2.37)

Ovv.Mises — \/;[(Ul - 02)2 + (02 — 03)2 + (03 — 0’1)2] (238)

Diese Art der Darstellung wird auch in verschiedenen Materialmodellen im zur Anwen-
dung kommenden FE-Programmpaket LS-DYNA verwendet [LSTC1]. Diese Definition
fithrt dazu, dass das Bewertungsmafl n gegen den Wert null konvergiert, wenn die be-
trachteten Beanspruchungszustinde von Gestaltdinderungsanteilen dominiert werden.
Der Wert der Spannungsmehrachsigkeit 1 kann somit fiir beliebige Beanspruchungs-
zusténde bestimmt werden. Innerhalb eines Probekorpers wiahrend eines Experimentes
ist jedoch fiir viele Félle zu erwarten, dass der Wert nicht konstant ist. Dies liegt darin
begriindet, dass sich die Beanspruchungszustéinde infolge der fortschreitenden Verzerrung
in jedem Zeitschritt &ndern koénnen und dariiber hinaus eine Vielzahl verschiedener
Zusténde in einem Probekorper zu erwarten sind. Eine Ausnahme bilden hier gewisse
Grundzustinde, wie

e der uniaxiale Zug (o1 = 1, 09 = 03 =0, 0y, = 1/3 und 04 4. Mrises = 1), welcher un-

abhéngig vom Verzerrungsgrad stets eine Spannungsmehrachsigkeit nach Gleichung
1

2.36 von n = 3 aufweist.

e Fiir dquibiaxiale Beanspruchungen (o1 = 02 =1, 03 = 0, 0y, = 2/3 und 0y . Mises

= 1) ist die Spannungsmehrachsigkeit n = %

e Fiir die fiir die Bewertung des Tragverhaltens wichtigen Schubzusténde gilt per
Definition (o, =0) n = 0.
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2 Kenntnisstand

2.3 Auslegung von Klebverbindungen

2.3.1 Beanspruchbarkeit von Klebverbindungen
2.3.1.1 Formen der Beanspruchung

Als Beanspruchung werden die aus einer Einwirkung resultierenden inneren Gréfien in
einer Klebschicht bezeichnet. Diese knnen infolge mechanischer Einwirkung als Spannung
und Verzerrung auftreten. Ferner kann das Einwirken umwelt- oder betriebsbedingter
medialer Einfliisse fiir Polymerwerkstoffe eine signifikante Beanspruchung darstellen
[GPO7].

Nach [GO05] konnen Beanspruchungen auf Klebverbindungen in erster Nédherung in die
mechanischen sowie die medialen unterteilt werden. In der Realitét ist meist mit einer
komplexen Uberlagerung beider Beanspruchungsformen zu rechnen. Dies ist in Abbil-
dung 2.15 dargestellt. Dariiber hinaus ist die Zeitabhéngigkeit einer Beanspruchung bei
der Bewertung dieser Grofien von hoher Wichtigkeit. Es ist davon auszugehen, dass

Komplexe
. Beanspruchun .
Mechanische D g Einwirkung aus
Einwirkung f Umgebungseinfliissen
) > Zeitabhédngigkeit ¢ .
KraftgroBen g physikalisch,
WeggroBen Interaktion chemisch
Kurzzeit Langzeit
schlagartig, stofartig, statisch, hochdynamisch ruhend, wechselnd, schwellend, statisch, dynamisch

Abbildung 2.15: Formen der Beanspruchung von Klebverbindungen
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [GO05])

Klebverbindungen im Betrieb verschiedenen mechanischen und chemisch-physikalischen
Einflussfaktoren ausgesetzt sind. Das gleichzeitige Wirken dieser Parameter induziert
Schiaden und schiadigungsmechanische Effekte. Die Gesamtheit aller dieser im Laufe der
Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen Vorgéinge
wird als Alterung bezeichnet [DIN50035]. Diese werden verursacht bzw. beschleunigt
durch die Kombination verschiedener Faktoren, die wihrend der Nutzungszeit auftre-
ten. Das Auftreten dieser Faktoren kann hierbei konstant, periodisch wechselnd oder
in beliebiger stochastischer Reihenfolge erfolgen. Fiir elastische Klebverbindungen wer-
den in [M13] die nachfolgend aufgefithrten Parameter als die wichtigsten Elemente der
Beanspruchungsbewertung bezeichnet:

e Zutritt von Feuchtigkeit
o Wirme

e UV-Belastung
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2.3 Auslegung von Klebverbindungen

e mechanische Belastungen
e Chemikalien
e biologische Belastungen

Der Einfluss von Alterungsparametern auf das mechanische Verhalten im Kurzzeitexperi-
ment ist in zahlreichen Veréffentlichungen aufgezeigt (z.B. [OP09], [MOP11], [WR96]).
Ferner ist bekannt, dass auch eine unmittelbare Verédnderung der mechanischen FKi-
genschaften von Klebfugen durch Feuchteexposition eintreten kann ([MW15], [P1052]).
Dariiber hinaus kénnen ungiinstige Vertréglichkeitsrandbedingungen zwischen Werkstof-
fen vorliegen [W10], die zu einer Beanspruchung fiithren kénnen.

2.3.1.2 Versagensursachen elastischer Dickschichtklebungen

Aus den im vorherigen Abschnitt dargestellten Grundformen der Beanspruchung las-
sen sich die fiir den technischen Gebrauch wesentlichen Versagensursachen ableiten.
Nach [DIN6701] kénnen die folgenden Hauptversagensursachen fiir Dickschichtklebungen
definiert werden:

e Bruch durch einmalige Uberbeanspruchung

e Bruch durch Kriechverformung bei langer statischer Beanspruchung mit konstanten
Lasten

e Bruch durch Relaxationsverformung nach relativ schnell angelegter und dann
statischer Deformation

e Ermiidungsbruch durch Schwingbeanspruchung

Der Bruch der Klebschicht kann hier durch verschiedene Formen des Versagens erfol-
gen. Viele dieser Versagensformen werden daher direkt auf das Versagen des Klebstoffs
zuriickgefiihrt. Die Ermittlung und Beschreibung des Langzeitverhaltens von Kunststof-
fen und Klebverbindungen sind ein wesentliches Thema aktueller Forschung auf diesem
Gebiet (z.B. [T12]). Neben der Temperatur sowie den mechanischen Beanspruchungen
ist die Feuchtigkeit ein entscheidender Beanspruchungsparameter fiir Klebverbindungen
[GO5]. Es ist davon auszugehen, dass fiir Klebfugen im Glasfassadenbau hier ein enger
Zusammenhang zwischen der Feuchte in der Fuge am Bauwerk und der vorherrschenden
Luftfeuchtigkeit vorliegt [F81]. Fiir baukonstruktive Anwendungen kann die Kombina-
tion aus hygrothermisch-mechanischen Einwirkungen versagensmafigebend sein [CO6].
Insbesondere feucht-warme Umgebungsbedingungen sind dafiir bekannt, degradative
Effekte in der Klebschicht zu beschleunigen. Neben dieser Langzeitauswirkung ist auch
die unmittelbare Beeinflussung der visko-elastischen Eigenschaften ([MW15]) sowie der
Widerstandseigenschaften ([AI13]) von Klebverbindungen durch den Feuchteeinfluss
nachweislich zu beobachten. In [CC+12] werden hierzu verschiedene mechanische und
mediale Faktoren, die das Versagen von Klebfugen beeinflussen, untersucht. Die Autoren
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i
I i

technische [> lokale [> Versagen von
Bauteilbeanspruchung Werkstoffbeanspruchung Makromolekiilen

Abbildung 2.16: schematische Darstellung des Versagensmechanismus von Elastomer-
werkstoffen (Quelle: eigene Darstellung)

stellen fest, dass die Kombination verschiedener Faktoren mafigebenden Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit hat. Dies steht im Einklang mit Erkenntnissen aus dem Bereich der
Werkstoffermiidung in der Kautschuktechnik (siehe z.B. [AN12], [J08]).

2.3.1.3 Versagensmechanismen der Elastomerwerkstoffe

Aufgrund der Bedeutung der Kenntnis der Versagensmechanismen der Elastomerwerkstof-
fe fiir die in den Kapiteln 4 und 5 durchgefithrten Untersuchungen werden nachfolgend
wesentliche Merkmale der Versagensmechanismen beschrieben.

Mechanische Versagensinitiierung Bei der Betrachtung des Versagensvorgangs in-
folge mechanischer Einwirkung ist fiir Elastomerwerkstoffe zwischen der Rissentstehung
und dem Risswachstum zu unterscheiden [W02]. Die Risse in einem Elastomerkorper
beginnen typischerweise an vorhandenen Imperfektionen im Inneren des Werkstoffs sowie
an den Grenzflichen und wachsen mit zunehmender mechanischer Beanspruchung bei
Uberschreitung einer Beanspruchungsgrenze (z.B.[AN12], [J08]). Das Eintreten eines Ris-
ses ist oftmals dadurch definiert, dass dieser eine endliche und sichtbare Gréfie einnimmt.
Solche makroskopisch zu beobachtenden Risse wachsen hierbei sukzessiv orthogonal zu
der mechanischen Zugbeanspruchung, was auf das Uberstrecken von Makromolekiilketten
zuriickgefiihrt wird [AN12]. Dieser Vorgang benétigt Zeit. Dariiber hinaus wird in der
Modellvorstellung davon ausgegangen, dass die Makromolekiile unterschiedliche Léngen
haben [L75]. Die Uberstreckung und der Riss erfolgen daher nicht gleichzeitig fiir alle Ket-
ten. Ein instantanes Versagen von Elastomerwerkstoffen infolge einer Uberbeanspruchung
ist aus diesen Griinden uniiblich. Das eigentliche Versagen tritt infolge des Risswachstums
ein. Insbesondere bei Elastomerbauteilen unter zyklischer Beanspruchungen ist dieser
sukzessive Versagensvorgang relevant und wird hier durch bruchmechanische Methoden
unter Anwendung von Risswachstumsraten beschrieben ([AN12], [M99]). Hier ist be-
kannt, dass die Erhohung von Temperaturen sich negativ auf die Fahigkeit auswirkt,
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P < p Kavitation P > D Kavitation

technische lokale [> Versagen von
Bauteilbeanspruchung Werkstoffbeanspruchung Makromolekiilen

Abbildung 2.17: schematische Darstellung des Eintretens von Kavitation
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [NA+11])

das Einreien dieser Risse zu unterbinden [KAJ13]. Die lokal ertragbare Bruchdehnung
des Werkstoffs ist eine werkstoffspezifische Grofle und steht im Zusammenhang mit der
Molmasse, der Dichte sowie dem Vernetzungsgrad [SJKO03] und der Temperatur.

Kavitation Ein weiterer charakteristischer Mechanismus im Umgang mit Elastomerwerk-
stoffen ist Kavitation. Als Kavitation wird das Anwachsen von vorhandenen Mikroléchern
im Polymervolumen infolge hydrostatischer Zugbeanspruchung bezeichnet [AP59]. Das
Eintreten dieses Effektes wird darauf zuriickgefiihrt, dass infinitesimale Einschliisse auf ei-
ne endliche Grofle wachsen, wenn ein Schwellwert der hydrostatischen Spannung p g qvitation
iiberschritten wird. Dies ist schematisch in Anlehnung an [NA+11] in Abbildung 2.17
dargestellt. Der Schwellwert pgavitation hingt hierbei aus werkstoffwissenschaftlicher
Sicht von zahlreichen Faktoren wie der Mehrachsigkeit der Beanspruchungszustandes,
der Form der Kavitéten sowie der Fiillstoffe ab [AN90]. Im Rahmen dieser Arbeit wird
folgender Niherungsansatz ([AN90]) fiir die Bestimmung des kritischen hydrostatischen
70gs PKavitation verwendet.

o1+ 09 + 03 5% G 5x B
PKavitation = 3 = 9 = 6 (239)

Dieser basiert auf den Arbeiten in [AP59] und wird in zahlreichen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen verwendet. Dieser Effekt gilt als ein wesentlicher Faktor bei der Dimen-
sionierung von Elastomerwerkstoffen, wird eng mit dem Werkstoffversagen verbunden
und fiir viele elastomere Werkstoffe im Rahmen von wissenschaftlichen Arbeiten unter-
sucht (siehe w.a. [A09], [TI15], [A+06], [ASM14]). Ein sehr guter Uberblick hierzu ist
in [NA+11] ausfiihrlich wiedergegeben. Auch fiir Haftklebstoffe ist dies ein bekannter
Versagensmechanismus [E06].
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2.3.2 Methoden der Versagensprognose fiir Klebverbindungen

Das Versagen einer Klebverbindung zu prognostizieren ist aufgrund der dargestellten
Einflussparameter eine grofie Herausforderung und seit Jahren eine zentrale Fragestellung
in Forschung und Entwicklung. Fiir die strukturierte Darstellung bestehender Verfahren
bietet es sich an, zunéchst eine Einteilung von Modellen der Versagensprognose durch-
zufithren, auch wenn nicht in jedem Fall eine direkte Trennung der Verfahren moglich
ist bzw. Kombinationen ihre Anwendung finden kénnen. Dies erfolgt im Rahmen dieser
Arbeit auf Basis der folgenden zwei Gruppen:

e Versagensprognose auf Klebstoff-Ebene (lokale Verfahren) Die lokalen Verfahren
beschreiben den Beanspruchungszustand meist auf Basis lokaler Spannungs- und
Verzerrungskomponenten, die fiir den Klebstoff auf Grundlage meist kontinuums-
mechanischer Modellansétze ermittelt werden. Auf Basis dieser Ergebnisse wird
auf den Beanspruchungszustand in der Klebverbindung geschlossen.

e Versagensprognose auf Ebene der Klebverbindungen (zonenorientierte Verfahren).
Zonenorientierte Verfahren fiir Klebverbindungen behandeln die Klebverbindung
als geschlossenes Element zwischen zwei Filigepartnern, ohne die internen Beanspru-
chungszusténde zu beschreiben.

Die Unterschiede definieren sich hierbei durch die methodische Vorgehensweise bei
der Bewertung der Beanspruchung in einer Klebverbindung. Nachfolgend werden diese
Vorgehensweisen vorgestellt.

2.3.2.1 Versagensprognose auf Klebstoff-Ebene

Viele Modelle zur Versagensprognose basieren auf Methoden der hoheren Festigkeits-
lehre. So ist fiir metallische Werkstoffe die quasi-statische Auslegung von Bauteilen auf
eine Fliefgrenze auf Basis von Vergleichsspannungen (Gestaltédnderungsenergiehypothese
(GEH)) ein ingenieurpraktisch weitldufig etabliertes Verfahren. Die Modellvorstellung
der Plastizitat findet auch bei elasto-plastischen Strukturklebstoffen ihre Anwendung
[MEMO5]. Aufgrund der Notwendigkeit der Beriicksichtigung von hydrostatischen Bean-
spruchungszustinden sind in der Literatur oftmals Modelle mit erweiterten FlieSbedingun-
gen zu finden (z.B. [RRGT73], [MJ04]). Diese bilden in verschiedenen Werkstoffmodellen
die Grundlage der Beurteilung von mehraxialen Beanspruchungszustéinden (z.B. [F15],
[Kol05]). Typischer Einsatzbereich dieser Modelle ist die numerische Simulation von
kurzzeitigen kontinuierlichen Impactvorgéingen, wie die Crash-Simulation.

Fir Elastomerwerkstoffe wird die Modellvorstellung der Plastizitéit nicht angewendet.
Hier sind zur Vorhersage der Risseinleitung zumeist die RANKINE-Hypothese der
maximalen Hauptspannung oder die ST.VENANT-Hauptdehnungshypothese sowie die
Formé#nderungsenergiedichte zu finden (z.B. [M99], [A02], [GM12], [W02]). Ferner wird
in [MMW11] der Forménderungsbetrag als prognosefiihiges Kriterium zur Beurteilung
mehraxialer Beanspruchungszustdnde erwahnt. Hier sind insbesondere im Bereich der
Ermiidung von Kautschukwerkstoffen umfangreiche Erkenntnisse zur Vorhersage des
Risseintritts sowie des Rissfortschrittsverhaltens vorhanden (siehe hierzu u.a.[AN12], [JO§],
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[W02], [WAO05]). Im Rahmen der Untersuchungen von [B401] werden gummielastische
Klebverbindungen hinsichtlich der ertragbaren Lasten unter Verwendung verschiedener
Probekorpergeometrien und Anwendung verschiedener Festigkeitshypothesen untersucht.
In Analogie zu diesen Untersuchungen fiir Elastomerwerkstoffe sind fiir elastische Kleb-
verbindungen aus Polyurethanen in der Literatur oft Anwendungen von Hypothesen auf
Basis der Hauptspannung sowie der Hauptdehnung zu finden (siehe z.B. [002]). Aktuelle
Arbeiten bewerten den Beanspruchungszustand auch auf Basis von Invarianten (z.B.
[T13]) oder kombinierten Festigkeitshypothesen (z.B. [S14]). Fiir zweidimensionale Bean-
spruchungen werden in [A406] verschiedene experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt
und verschiedene Versagenshypothesen unterschiedlicher Anpassungsgiite diskutiert. In
[WJ05] wird ein biaxiales dehnungsbasiertes Versagenskriterium vorgestellt. In [BMW10)]
werden aktuelle kontinuumsmechanische Ansétze, Wirksamkeit und Anwendbarkeit dis-
kutiert. Ferner werden richtungsorientierte Energieansétze [MTUO3| diskutiert. Dariiber
hinaus sind Methoden der Energiebegrenzung ([KY11], [KY13]) in der Literatur zu
finden. Die Kombination verschiedener Hypothesen zur Prognose des Versagens von Po-
lyurethanverbindungen wurde aktuell in [S14] untersucht. Hierbei kamen Hauptdehnung,
Hauptspannung sowie kombinierte Kriterien zur Anwendung, es konnte mit der gewihlten
Vorgehensweise kein allgemeingiiltiges Kriterium ermittelt werden. Fiir Klebverbindungen
mit gummielastischem Werkstoffverhalten werden hierzu gegenwirtig im Rahmen eines
aktuellen AiF-Forschungsprojektes Untersuchungen durchgefiihrt [P1086].

Dennoch kann aufgrund des oftmals hohen experimentellen Aufwands und der Vielfalt
der Werkstoffe keine allgemeingiiltige Hypothese validiert werden.

2.3.2.2 Versagensprognose auf Ebene der Klebverbindung

Neben den Bestrebungen zur lokalen Erfassung des Klebstoff-Versagens mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methoden und der Anwendung lokaler Festigkeitshypothesen sind in
der Literatur auch zahlreiche Prognosemodelle zu finden, welche das Versagen sowie
den Beanspruchungszustand der Klebverbindung als Gesamtelement betrachten. Neben
den in der Crash-Simulation im Automobilbereich angewendeten Kohésivzonenmodellen
(siehe z.B. [S10]) sind hier analytische Verfahren sowie die Anwendung von Schnittgréfen
(NenngroBen) zu finden. Die Fachartikel von Volkersen ([038], [053]) konnen als die
ersten wesentlichen Arbeiten auf diesem Gebiet bezeichnet werden. Diese behandeln die
Schubiibertragung in einer geschlossen formulierten Gleichung unter Beriicksichtigung
elastischer Fiigepartnerdeformation. Diese Art des Ansatzes erfuhr in den folgenden
Jahren eine stetige Weiterentwicklung hinsichtlich der Beriicksichtigung verschiedener Be-
rechnungseinfliisse und ist in vielfiltiger Modifikation und Erweiterung Stand der Technik
bei der Auslegung dieser Verbindungen. Ein zusammenfassender Uberblick iiber eine groBe
Anzahl dieser Modelle ist in [L+09] zu finden. Fiir elastische Paneelklebungen wurden in
[SKG93] praktikable Ansitze zur Uberlagerung von Quer- und Normalbeanspruchungen
vorgestellt. Hierbei wurde als Vergleichskriterium einer vektoriellen analytischen Span-
nungsanalyse die Hauptspannungshypothese nach RANKINE auf SchnittgréfSenbasis
verwendet. Die Versagensprognosen unter kombinierter mechanisch-thermischer oder
-hygrothermischer Beanspruchung sind hingegen meist analytisch aufgebaut. So wur-
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de in [C06] im Hinblick auf bautypische Beanspruchungen ein Ansatz zur Prognose
der gekoppelten mechanisch-hygrothermischen Beanspruchung fiir Klebverbindungen
im Bauwesen entwickelt. Zur Charakterisierung der mechanischen Beanspruchbarkeit
unter mehrachsialer Lastwirkung wurden unter anderem von Sandberg und Vallabahn
[G+85] wissenschaftliche Untersuchungen durchgefithrt. In [MOP11] ist ein Ansatz fiir
punktgehaltene Verbindungen vorgestellt. Fiir Silikonwerkstoffe wird in [SA07] ein ma-
kroskopischer Ansatz zur ingenieurméfiigen Abbildung des Verhaltens von Silikonfugen
vorgeschlagen. Ferner sind in der Literatur verschiedene Ansétze zu finden, die mehraxiale
Beanspruchungen in geklebten Komponenten diskutieren. Hier sind die Arbeiten von
[DGDO04b] und [DGDO04a] zu nennen, welche den Temperatur- und Zeiteinfluss mit Hilfe
systematischer Testreihen beschreiben und mit Hilfe des Nennspannungskonzeptes in ein
analytisches Modell iiberfithren. Ferner sind probabilistische Versagensmodelle zu finden
([TJT06], [M16]). Dariiber hinaus werden dieser Gruppe Methoden der Finiten Bruchme-
chanik zugeordnet [J417], deren Anwendbarkeit fiir die Versagensprognose gegenwirtig
untersucht wird. Fiir Haftklebstoffe sind zur Versagesprognose aufgrund der vorgegebenen
Geometrie ebenso bruchmechanische Konzepte und Kohésivzonenmodellierungen zu fin-
den (z.B. [UAD16]). Fiir das Bauwesen ist auch aus Sicht der praktischen Anwendbarkeit
auf GroBstrukturen eine zonenorientierte Vorgehensweise sinnvoll [OMMO09]. Dies ist an
aktuellen AiF-Forschungsprojekten (z.B. [P654], [HMT15], [P884]) sowie wissenschaftli-
chen Arbeiten aus diesem Bereich ersichtlich [M16], wo entsprechende Ansétze verfolgt
werden.
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2.4 Dimensionierung von Bauteilen im Bauwesen

Fiir die Dimensionierung von Bauteilen im Bauwesen werden bautechnische Nachweise
gefithrt. Diese sind in Form und Aufbau in entsprechenden Normen definiert. Zum
Verstandnis der Behandlung der Klebverbindung bedarf es der Kenntnis von Grundlagen
dieser Nachweisverfahren. Dies gilt insbesondere fiir die Behandlung der klimatischen
Einwirkung.

2.4.1 Grundlagen der Bauteildimensionierung im Bauwesen

An die Errichtung baulicher Anlagen sind grundlegende Anforderungen gestellt. Bei der
Beurteilung der Tragfdhigkeit bautechnischer Konstruktionen sind die Sicherheit und Zu-
verldssigkeit ein zentrales Thema im Ingenieurbau. Das bedeutet, dass bauliche Anlagen
so ausgelegt werden miissen, dass die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit sowie die
Dauerhaftigkeit gewéhrleistet werden kénnen. Dariiber hinaus miissen Umweltschutz und
Wirtschaftlichkeit beachtet werden.

Die Auslegung von baulichen Anlagen und Konstruktionen basiert auf dem Kriterium
der Zuverlassigkeit als Maf fiir die Beurteilung der Sicherheit eines Bauwerks. Diese
Zuverlassigkeit ist definiert als die Befihigung eines Bauteils, seine Funktion mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit in einem vorgegebenen Zeitraum zu erfiillen [JH94]. Als Maf}
der Zuverldssigkeit eines Systems wird eine operative Versagenswahrscheinlichkeit (py)
verwendet. Diese stellt nicht eine reale Wahrscheinlichkeit des Versagens eines Systems
dar, sondern ist vielmehr als ein operatives Mafl anzusehen. Die reale Versagenswahr-
scheinlichkeit steht in engem Zusammenhang mit menschlichem Versagen [JH94]. Jedoch
wird durch dieses Mafl die Moglichkeit zur normen- und bauartiibergreifenden Definition
eines Sicherheitsniveaus gegeben.

Ein Bauteil ist demnach gegen ein Versagen ausreichend dimensioniert, wenn die Wahr-
scheinlichkeit des Uberschreitens eines Grenzzustandes fiir eine definierte Nutzungsdauer
auf ein akzeptierbares Mafl begrenzt ist. Dies wird mit Hilfe der Betrachtungen von
Grenzzusténden erreicht.

e Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
e Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
e Grenzzustand der Ermiidung

Fiir diese Zustédnde sind in Abhéngigkeit von Schadensfolgen Wahrscheinlichkeiten des
Versagens definiert [I+12]. Dass diese Grenzzustinde eingehalten werden, wird mit
Grenzzustandsgleichungen erreicht. Hierzu wird zwischen einwirkenden Gréfien, die zu
Beanspruchungen fithren FE; (Einwirkung), und der Eigenschaft des Bauteils, diese zu
kompensieren R; (Widerstand), unterschieden. Hierzu werden die einwirkenden Grofien
den Widerstandsgroflen gegeniibergestellt.

Eq < Ry (2.40)
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Es wird im Rahmen der Nachweisfithrung gezeigt, dass die Auswirkung der Einwirkung
E; (z.B. die aus der Windlast resultierende Hauptzugspannung) kleiner ist als der Bau-
teilwiderstand Ry (z.B. die rechnerische Biegezugfestigkeit). Hierbei wird beriicksichtigt,
dass sowohl die Einwirkungsgroflen als auch die Widerstandsgréen keine deterministisch
ermittelbaren Groflen sind, sondern vielmehr eigenen stochastischen Verteilung folgen.

2.4.2 Ermittlung von LastgroBen aus klimatischen Einwirkungen

Die bei Klebfugen im Glas- und Fassadenbau fiir die Dimensionierung zu beriicksichti-
genden Beanspruchungen kénnen aus unterschiedlichen Belastungszusténden resultieren.
Hierbei wird unterschieden zwischen stédndigen, verédnderlichen und auflergewdhnlichen
Einwirkungen. Dies sind nach [DIN1991-1-1] Kraft- oder Weggroflen und werden im
Rahmen der Eurocode-Reihe getrennt nach der Art der Einwirkung definiert. Aus diesen
resultieren Kréfte bzw. Differenzverschiebungen, die durch die Bauteile teils temporér
und teils dauerhaft aufgenommen werden miissen. Wirken verschiedene Schnittkréifte
gleichzeitig, sind in [DIN1990] Kombinationsregeln definiert. Diese Einwirkungen fiihren
wiederum zu Beanspruchungsgréfien im Bauteil, die in Form von Schnittkréften in die
Nachweisgleichungen einfliefen. Dies ist schematisch in Abbildung 2.18 dargestellt.

Beanspruchung
Klebfuge

Klima technische Bauteilbelastung

-

Ay
>
M
zeitabhédngige Lastmodell
Einwirkungen Extremwerte Kraft- und Spannungs- und

Lastkombination Weggrofien Verzerrungsgrofien

Abbildung 2.18: Schema der Behandlung klimatischer Grofien
(Quelle: eigene Darstellung)

2.4.2.1 Lastkombination

Ferner sind in [DIN1990] verschiedene Konzepte zur Behandlung der Sicherheit und Zu-
verldssigkeit definiert, die grundsétzlich in Abhéngigkeit von der Bemessungsfragestellung
angewendet werden kénnen [I4-12]. Fiir Anwendungen im Glas- und Fassadenbau ist das
semi-probabilistische Konzept oder Teilsicherheitskonzept Stand der Technik. Im Teilsi-
cherheitskonzept wird das akzeptierte Mafl der Wahrscheinlichkeit des Versagens mit Hilfe
von (Teil-)Sicherheitsbeiwerten reguliert. Dies geschieht sowohl auf der Einwirkungsseite
(z.B. der Spannung resultierend aus einer Windbelastung) durch Teilsicherheitsbeiwerte
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2.4 Dimensionierung von Bauteilen im Bauwesen

als auch durch die Modifikation des Widerstandes (z.B. der Materialfestigkeit) auf der
Widerstandsseite durch Einfithrung unterschiedlichster Faktoren in Abhéngigkeit von
der betrachteten Konstruktion bzw. des Lastfalls. Die zu beriicksichtigende Einwirkungs-
grofle setzt sich hierbei meist aus einer Kombination verschiedener Einzeleinwirkungen
zusammen und kann allgemein nach folgendem Schema ermittelt werden:

OR
Eq = 0maz,d = Omaz (VG * Gk © 70,1 * Qi1 @ Z(’YQ,l * 0, * Qi) < . Ry (2.41)
i>1

Dieses Konzept ist Grundlage aktueller Bemessungnormen fiir den Glas- und Fassadenbau
wie [DIN18008-1] sowie von Regeln zur Auslegung tragender Kunstoffbauteile [ BUEV2010]
[M11].

Die ETAG 002 folgt nicht dieser Vorgehensweise, sondern basiert auf einem mittlerweile
veralteten Konzept, dem der zuléssigen Spannungen. Hierbei werden die charakteristischen
Einwirkungen nicht durch Teilsicherheitsfaktoren verdndert. Der Abstand zwischen den
Einwirkungs- und Widerstandsgroflen wird hier mit einem globalen Sicherheitsbeiwert
auf der Widerstandsseite reguliert.

OR
Ovorhanden = Umam(Gk S Qk,l @ Z(¢0,i * Qk,l)) < = Ozul (242)
i1 Yglobal

Die Unterschiede beider Konzepte sind nachfolgend schematisch dargestellt, hierbei ist
aus Griinden der Veranschaulichung die Notation nach Eurocode fiir die Einwirkung
E,, bzw. den Widerstand R,, fiir beide Konzepte iibernommen. Die Gemeinsamkeit

£(E), £(R) e e
— |
: || OR
Ep*vy i i ™
L i
N Rm
Eﬁ\ : OR E’R

Abbildung 2.19: Schema der Sicherheitskonzepte nach ETAG 002 sowie Eurocode
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [Y16])

beider Verfahren zeigt sich bei der Ermittlung der Einwirkungsgrofien. Diese werden stets
aus der Kombination von charakteristischen Gréflen der stdndigen Anteile G sowie der
verdnderlichen Anteile Q) ; ermittelt. Zu den stdndigen Groflen zéhlen beispielsweise das
Eigengewicht, zu den verdnderlichen Groflen die Nutzlasten (z.B. Holmlasten) sowie die
aus klimatischer Einwirkung resultierenden Lastgrofien.
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2 Kenntnisstand

2.4.2.2 Charakteristische LastgroBen klimatischer Einwirkungen

Im Eurocode sind die charakteristischen Werte fiir Wind und Schnee nach bestimmten
Zonen und fiir Lufttemperaturen deutschlandweit auf Grundlage festgelegter Wieder-
kehrperioden auf Basis der Jahresextremwerte definiert. Hier gilt iibergreifend eine
Wiederkehrperiode von 50 Jahren, welche sich aus den jeweiligen 0,02-Quantilen der
Jahresextremwerte des Ereignisses ergeben. Auf Basis der Groflen in Tabelle 2.1 wird
fiir klimatische Einwirkungen mit Hilfe von Kombinationsbeiwerten [DIN1990] eine
Belastungsgrofle ermittelt.

Einwirkung Grundlage Norm
Wind charakteristisch DIN EN 1991-1-4
(50-Jahre-Wiederkehr) [DIN1991-1-4]
Temperatur charakteristisch DIN EN 1991-1-5
(50-Jahre-Wiederkehr) [DIN1991-1-5]
Schnee charakteristisch DIN EN 1991-1-3
(50-Jahre-Wiederkehr) [DIN1991-1-3]
DIN 18008-2
Luftdruck - (DIN18008-2]
Globalstrahlung - -

Tabelle 2.1: klimatische Einwirkung und ihre Definition nach Eurocode

Die zur Auslegung zu verwendenden Werte sind als charakteristische Werte der jeweiligen
Einwirkungen definiert und werden in Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern in
Designlasten iiberfithrt. Diese gilt fiir alle typischen klimatischen Einwirkungen wie
beispielsweise Wind- [DIN1991-1-4], Schnee- [DIN1991-1-3] und Temperatureinwirkung
[DIN1991-1-5] sowie fiir Nutzlasten, das Eigengewicht oder auflergewthnliche Einwir-
kungen [DIN1991-1-1]. Das Sicherheitskonzept des Eurocodes bietet Kombinationsregeln
bei der gleichzeitigen Wirkung verschiedener Einwirkungsgrofien. Vorgehensweisen zur
Bestimmung von konstruktionsspezifischen Einwirkungen, wie der Druck im Scheiben-
zwischenraum in Isolierglasscheiben, sind in den entsprechenden Anwendungsnormen zu

finden [DIN18008-1].

Wind Die mafigebenden Einflussfaktoren auf die Grofle der Windlasten sind das lokale
Windklima und die Topographie [M00]. Ferner muss zwischen turbulenten und statischen
Anteilen der Windlast unterteilt werden ([UHO03], [HN04]). Das Windklima in Deutschland
wird in der Windlastnorm [DIN1991-1-4] durch eine Windzonenkarte erfasst. Fiir verschie-
dene geographische Regionen sind in dieser Grundwerte der Basiswindgeschwindigkeit
sowie des Geschwindigkeitsstaudruckes definiert. Dies ist in Tabelle 2.2 dargestellt.
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2.4 Dimensionierung von Bauteilen im Bauwesen

Grundwert der Geschwindigkeitsstau-
Windzone Basiswindgeschwindigkeit druck

Ub,0 db,0
[-] [m/sec] [kN/m?]
1 22,5 0,32
2 25,0 0,39
3 27,5 0,47
4 30,0 0,56

Tabelle 2.2: Windzonen nach DIN EN 1991-1-4

Aus diesen Werten wird mit Hilfe von Modifikationsfaktoren fiir die Windrichtung und die
Jahreszeit die Basiswindgeschwindigkeit v, ermittelt, beide Faktoren sind in [DIN1991-1-4]
mit dem Wert 1 festgelegt. Die Basiswindgeschwindigkeit fiir Deutschland ist richtungs-
und jahreszeitunabhéngig definiert. Hierzu wird die Windgeschwindigkeit mit Hilfe der
Dichte der Luft pr,p = 1,25 kg/m?® (Annahme: +23 °C und Meereshéhe) in einen
Staudruck iiberfiihrt, welcher wiederum unter Beriicksichtigung eines dimensionslosen
aerodynamischen Beiwertes (cp) in eine Fliachenlast w, umgerechnet wird (Gleichung

2.43).
% PLuft « U2

(2.43)
Diese normativen Grundwerte basieren auf mittleren Windgeschwindigkeiten. Diese sind
deutschlandweit nach meteorologischen Standards erfasst und stellen 10-miniitige mittlere
Windgeschwindigkeiten dar. Diese gelten fiir die Geldndekategorie 2 in 10 Meter Hohe
und sind charakteristische Grofien mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren [UHO03].

Fiir schwingungsanféllige Konstruktionen bietet die Windlastnorm ferner erweiterte Me-
thoden zur Windlastbeurteilung [UHO03]. Im Rahmen dieser Arbeit werden quasi-statische
Lastanteile betrachtet, die dynamische Auswirkung auf Glasscheiben ist beispielsweise in
[YO03] untersucht.

Lufttemperatur Die Temperatur der Luft variiert im Tages- und Jahresgang [H02|. Fiir
baukonstruktive Anwendungen kann dariiber hinaus ein Unterschied zwischen der Art
und Dichte der Besiedlung in der sich ergebenden Lufttemperatur festgestellt werden
[HO2].

Die fiir die Bemessung relevante charakteristische Lufttemperatur ist in [DIN1991-1-5]
definiert. Diese stellt sowohl fiir minimale als auch maximale Temperaturen den charak-
teristischen 50-Jahres-Wert fiir Deutschland dar. Dieser basiert, wie zuvor beschrieben,
auf dem 2%-Quantil (bzw. 98%-Quantil) der Jahresextremwerte des Stundenmittels der
Lufttemperatur. Dies gilt vereinheitlicht fiir ganz Deutschland, eine weitere Unterteilung
in klimatische Zonen oder Bereiche wird nicht vollzogen. Im Rahmen der Zulassungs- und
Anwendungsrichtlinien [ETAG002] und [ASTM] sind &hnliche Grenzwerte der minimalen
und maximalen Lufttemperatur definiert (siehe Tabelle 2.3).
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2 Kenntnisstand

. ol ASTM DIN EN
Periode Definition ETAG 002 C1401 1991-1-5
[-] [-] [°C] [°C] [°C]
Winter Tonin = TAuBenluft -20 -16 -24
Sommer Trupt +33 +37

Traz +80 +79,5 +79

Tabelle 2.3: Regelfille fiir extremale Temperaturen

Luftdruck Auf Dickschichtklebungen im Randverbund von planméflig gasdicht abge-
schlossenen Isolierglasscheiben wirken infolge der isochoren Druckénderung Beanspru-
chungen. Die hydrostatisch wirkende Gewichtskraft der Luftsdule {iber einem Ort wird
als Luftdruck bezeichnet. Dieser wird mafigebend von der Hohe des Messortes sowie dem
lokalen und globalen Klima beeinflusst. Diese Druckgréfie setzt sich nach [DIN18008-1]
aus dauerhaft wirkenden wie auch wechselnden Anteilen zusammen. In [DIN18008-2] und
[TRLV] werden Berechnungsansétze zur Bestimmung des isochoren Druckes im Schei-
benzwischenraum aufgefiihrt, welche die Grundlagen zur Auslegung der Glasscheiben
darstellen.

kN
bo = ApGeo + Apmet +0, 3472 * AT (244)
Kxm

Hierbei wird durch py,: die Verdnderung des Luftdruckes infolge von wetterbedingten
Einfliissen beriicksichtigt. Die Anderung des atmosphérischen Druckes infolge der unter-
schiedlichen Standorthéhen zwischen Produktions- und Einsatzort wird hier iiberschligig
ermittelt. Auf dieser Basis kann in Kombination mit extremen, fiktiven Temperaturer-
eignissen ein kritischer Luftdruck, der als maigebende Bemessungsgrofie benutzt wird,
berechnet werden. Die Grenzwerte von p,,.; werden hier fiir die zwei zu berechnenden
Grenzzustédnde Sommer und Winter wie in Tabelle 2.4 definiert.

Bemessungszustand Luftdruck
[-] [kN/m?]
Sommer -2,0
Winter +4,0

Tabelle 2.4: operative Werte des Luftdruckes nach DIN 18008 [DIN18008-2]
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2.4.2.3 Behandlung der Wirkungsdauer

2.4 Dimensionierung von Bauteilen im Bauwesen

Die Wirkungsdauer von Einwirkungen wird im Furocode nicht einheitlich behandelt.
Eine direkte Angabe von Wirkungsdauern gibt es nicht, dies erfolgt iiber die Definition
von Lasteinwirkungsklassen. Diese richten sich nach den auszulegenden Werkstoffen. Dies
ist fiir ausgewéhlte Dokumente in Tabelle 2.5 dargestellt.

BUEV-
DIN 18008-1 DIN EN 1995- Empfehlung
. 1-1:2010-12
Einwirkung Glas im Holz im Tragende .
Bauwesen Bauwesen Kunststoffteile
[DIN18008-1] [DIN1995-1] im Bauwesen
[BUEV2010]
Eigengewicht standig standig stindig
Wind kurz kurz/sehr kurz kurz
Tempera- . mittel (téagliche
turdnderung mittel i Ampfitude)
Schnee mittel mittel/kurz 11{883 S(ﬁlﬁ%;

Tabelle 2.5: Auswahl normativer Lastwirkungen

Die definierten Lasteinwirkungsklassen samt der angegebenen Groflenordnung sowie
Zuordnung typischer Lasten nach [DIN1991-1-1] auf Basis von [DIN1995-1] sowie des
nationalen Anhangs ([DIN1995-1NA]) sind in 2.6 aufgefiihrt.

Klasse der Groéflenordnung der
.. akkumulierten Dauer der Beispiele fiir die
Lasteinwir- . L. .
charakteristischen Lastwirkung
kungsdauer o
Lasteinwirkung
standig langer als 10 Jahre Eigengewicht
lang 6 Monate - 10 Jahre Lagerstoffe
mittel 1 Woche - 6 Monate Verkehrslasten, Schnee
kurz kiirzer als eine Woche Schnee, Wind
([DIN1995-1NA]J: unter einer Wlnd"und‘
sehr kurz . aufergewohnliche
Minute) .o
Einwirkungen

Tabelle 2.6: KLED nach [DIN1995-1]
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2 Kenntnisstand

Ferner ist im nationalen Anhang definiert, dass Einwirkungen aus Temperatur und Feuch-
tedinderungen der Lasteinwirkungsdauer , mittel“ zuzuordnen sind. Fiir die Berechnung
von Verbundglésern sind im Normenentwurf [prEN16612] vergleichbare Zeitangaben zu
finden.

Neben den normativen Verweisen wurde die Andauer von Schneelasten bereits detailliert
untersucht [J90].

Neben diesen Angaben ist im Bereich der bauphysikalischen Gebaudesimulation die Ver-
wendung von Klimareferenzjahren iiblich. Diese wurden im Rahmen von Forschungspro-
jekten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) generiert (siehe [JTMO04], [K+14]). Hierbei
werden unterschiedliche klimatische Parameter hinsichtlich ihres kritischen Auftretens
beschrieben [DWD14].

2.4.3 Behandlung zeitabhangiger Werkstoffeigenschaften

Zur Beriicksichtigung zeitabhéngig verénderlicher Werkstoffeigenschaften werden im
Bauwesen verschiedene Konzepte angewendet. Diese werden nachfolgend aufgrund ihrer
Relevanz fiir die durchgefithrten Untersuchungen sowie ihres Potentials fiir zukiinftige
Auslegungsmethoden fiir Klebverbindungen kurz beschrieben.

Verbundglas Im Glasfassadenbau kommen Verbundglédser mit verschiedenen Poly-
merwerkstoffen (z.B. Polyvinylbutyral) als Zwischenschichtwerkstoff zum Einsatz, die
durch die Kopplung mehrerer Scheiben einen Kopplungseffekt (= Verbundwirkung) und
somit ein giinstiges Tragverhalten der Glasscheibe hervorrufen kénnen. Das thermisch-
mechanische Verhalten dieser Zwischenschichten ist jedoch komplex und geprigt von zeit-
und temperaturabhéngigen Effekten, die zu Relaxations- und Retardationsvorgéngen un-
ter Lasteinwirkung fithren kénnen [C04]. Der Ansatz der Verbundwirkung zur Beriicksich-
tigung dieser Effekte geschieht hier {iber Ersatzmodule. Das bedeutet, dass eine operative,
lastfallabhingige Zwischenschichtsteifigkeit verwendet wird. Diese wird in Abhéingigkeit
vom Einwirkungsszenario entsprechend versuchstechnisch ermittelt [SCHO1]. Fiir diese
Zwischenschichtwerkstoffe ist hier jedoch keine Fragestellung der Festigkeit vorhanden
oder definiert, da die zur Anwendung kommenden Glaswerkstoffe nachweisbestimmend
sind.

Ingenieurholzbau Spielt die zeitabhéngige Festigkeit eine Rolle, wird meist die Wider-
standsseite des Werkstoffes modifiziert. Im konstruktiven Ingenieurholzbau finden bereits
normativ giiltige Konzepte zur Beriicksichtigung der Zeitabhéngigkeit von Werkstoffei-
genschaften ihre Anwendung. Dariiber hinaus werden negative Beeintrachtigungen der
Werkstoffeigenschaften gegeniiber Referenzzustéinden beriicksichtigt. Bei Holzwerkstoffen
sind dies insbesondere die Andauer der Lastwirkung sowie die korrelierende Feuchte
des Werkstoffes. Diese beiden Parameter werden praktikabel mit Hilfe von Abminde-
rungsfaktoren unter Beriicksichtigung der Zeit-Last-Charakteristik sowie der sich durch
die im Rahmen der Nutzung zu erwartenden Bauteilexposition bestimmt. So wird die
Abhéngigkeit der Festigkeitseigenschaften von Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegrad
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mit Modifikationsfaktoren beriicksichtigt. Der Bemessungswert kann mit Hilfe des Mo-
difikationsfaktors k.4, des experimentell ermittelten charakteristischen Wertes Ry, der
Festigkeit sowie des Teilsicherheitsbeiwertes s nach [DIN1995-1] wie folgt ermittelt
werden:

Ry = kmod * & (245)

M

Der Modifikationsfaktor k,,,q wird infolge der Dauer der einwirkenden Last, welche
durch Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED) definiert ist, sowie der zu erwartenden
Intensitat der Feuchteexposition wihrend der Nutzungszeit, definiert durch Nutzungs-
klassen, gewdhlt. Mit der gleichen Vorgehensweise wird der Einfluss der Feuchte auf die
Bauteileigenschaften von Holzelementen beriicksichtigt. Dies wird mit Hilfe der Nut-
zungsklasse (NKL) beriicksichtigt, welche verschiedene Klassen klimatischer Exposition
definiert. Die Kombination beider mafigebender Einflussgréfien ergibt die Abminderung
der Bauteileigenschaften durch k,,,q4. Die Hohe und Festlegung dieser Faktoren basieren
auf verschiedenen Forschungsprojekten (siehe hierzu ([B01]). Die Grundlage der Abminde-
rung lieferten PEARSON- bzw. SUGIYAMA-LINIEN [M11], die ein zeitabhéngiges Verhiltnis
zwischen k,,,q und s beschreiben.

Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen Fiir tragende Kunststoffteile im Bau-
wesen liegt gegenwirtig kein bauaufsichtlich eingefiithrtes Dokument vor, welches die
allgemeine Bemessung von Konstruktionen ermoglicht. Durch den Arbeitskreis des Bau-
Uberwachungsvereins wurde die BUV-Empfehlung , Tragende Kunststoffbauteile im
Bauwesen“ erarbeitet, die sich in erster Linie an Konstruktionen aus Faserverbundwerk-
stoffen orientiert.

Ry = B

= 2.4
’yM*Al*AQ*Ag ( 6)

Aufgrund der zum Holzbau &dhnlichen Problematik hinsichtlich des zeitabhingigen Ver-
haltens der Eigenschaften der beteiligten Werkstoffe orientiert sich die Vorgehensweise in
diesem Dokument stark an der Methodik nach [DIN1995-1]. Um dem besonderen Einfluss
der fiir Kunststoffe mafigebenden Alterung sowie der Temperatur nachzukommen, wurde
der Ansatz aus [DIN1995-1] in der Empfehlung entsprechend um Abminderungsfaktoren
(A1, Ag, A3) erweitert (siche Gleichung 2.46).
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2.4.4 Dimensionierung von Klebverbindungen im Glas- und Fassadenbau

Technische Richtlinien zur Dimensionierung Fiir geklebte Glaskonstruktionen fiir
Tiire, Fenster und Vorhangfassaden wurde mit der [prEN16759] ein Normenentwurf
verdffentlicht. Weiterhin ist mit der [EN13022] ein européisches Dokument fiir geklebte
Verglasungen verdffentlicht. Beide Dokumente beinhalten Kernelemente der Leitlinie zur
Erlangung européisch-technischer Zulassungen fiir geklebte Glaskonstruktionen ETAG
002 [ETAGO002]. Die ETAG 002 ist eine Richtlinie, die den Einsatz geklebter Verbindungen
zur Anbindung von Glasscheiben an metallische Adapterrahmen regelt. Auf Basis dieser
Richtlinie kann eine Klebstoffqualifizierung (European Technical Approval (ETA)) zur
Anwendung im Rahmen dieser Konstruktionsart erfolgen. Fiir diese Konstruktionsart
sind auf Basis dieser Richtlinie oft ETA-Dokumente fiir Silikon-Klebstoffe (z.B. [ETA-
11/0392], [ETA-01/0005] oder [ETA 0286]), jedoch auch eine mittlerweile abgelaufene
fiir Haftklebstoffe [ETA-09/0024] erstellt worden. Im angloamerikanischen Raum ist mit
der ASTM C1401 [ASTM] ein korrelierendes Dokument als Anwendungsrichtlinie fiir
Structural Glazing zu finden. In anderen Industriebereichen existieren zwar Normen und
Richtlinien, die Randbedingungen sind jedoch auf den vorliegenden Fall nicht direkt
iibertragbar (z.B. [DIN6701], [DVS1618]), da sich die Einwirkungsszenarien unterscheiden.

Nachweisgleichungen Das Dimensionierungsverfahren nach ETAG 002 orientiert sich
an dem definierten Geltungsbereich fiir SG-Anwendungen. Dieser umfasst das Kleben von
rechteckigen Glasscheiben auf Adapterrahmen aus nicht rostendem Stahl oder Aluminium.
Die Vorgehensweise unterliegt wesentlichen Einschrinkungen hinsichtlich verschiedener
Faktoren. So muss die Fuge durch zwei parallele Flachen (2-Flankenklebung) begrenzt
und im Querschnitt rechteckig sowie kontinuierlich umlaufend ausgebildet sein. Ferner
diirfen Mindest- und Hochstwerte der Fugenabmessung (minimale Héhe 6 mm, maximale
Breite 20 mm, maximales Aspektverhéltnis von 1:3) nicht iiberschritten werden. Auf
dieser Basis miissen zwei getrennte Nachweisformate erfiillt werden, die nachfolgend
dargestellt sind. Dabei fliefit die grofiere Kantenlédnge der rechteckigen Scheiben (Symbol
agTAG), die Windbelastung Wgr g, die Breite der Klebschicht h. sowie die resultierende
Differenzverschiebung der Fiigepartner (Agrag) ein.

aprac * WETAG
Ocentre = 2% h (247)
c

G Ak A AG
epTAG = — o PT (2.48)
€es

Hierbei wird ein spannungsbasiertes Kriterium (Gleichung 2.47) fiir die Normalbeanspru-
chungen sowie ein Deformationskriterium (Gleichung 2.48) fiir die Querbeanspruchungen
verwendet. Nachweise dieser Art sind auch in [EN13022] zu finden. Fiir eine praxisnahe
Bemessung sind diese Informationen als keineswegs ausreichend anzusehen. Statische
Berechnungen im Bauwesen werden auf Basis von SchnittgroBen gefiihrt. In der ingenieur-
praktischen Anwendung wird daher meist das Steifigkeitsverhalten dieser Verbindungen
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durch Ersatzfedern idealisiert [TSJ12]. Dies geschieht nach folgendem Schema

_ GEra* Aprobe

Kyy= (2.49)
hProbe
und fiir die Normalenrichtung auf Basis des elastischen Moduls:
E A
K, = ZETA* AProbe (2.50)

hProbe

Fiir die statische Berechnung fehlen fiir diese Vorgehensweise Kenndaten, die das Stei-
figkeitsverhalten sowie die Beanspruchbarkeit dieser Verbindungen korrekt beschreiben.
Diese Problematik ist auch den Herstellern der Klebstoffsysteme bekannt, was sich durch
entsprechende Zusatzdokumente [Wiel5| zeigt. Entsprechende Leitlinien befinden sich in
diversen Fachverbianden zwar in der Entwicklung, ein Anwendungsdokument fiir den An-
wender zur allgemeinen Regelung dieser Verbindungen existiert jedoch nicht. Daher ist in
Ermangelung an alternativen Vorgehensweisen fiir viele bautechnische Bemessungen eine
Auslegung auf Basis der im Rahmen von ETA-Dokumenten dokumentierten Kenndaten
iiblich [SA07] [MMKOS].

Kenndaten nach ETAG 002 Klebstoffe konnen auf Basis der in der ETAG beschriebe-
nen Vorgehensweisen fiir den definierten Anwendungsrahmen zur Erlangung einer ETA
qualifiziert werden. Die hierfiir benstigten Kennwerte fiir den Klebstoff kénnen durch im
Rahmen von [ETAGO002] definierte experimentelle Verfahren ermittelt werden. Diese sehen
vor, dass anhand H-férmiger Probekorper unter Verwendung der einzusetzenden Sub-
stratwerkstoffe Festigkeits- und Steifigkeitsparameter bei Raumtemperatur im Zug- und
Scherexperiment ermittelt werden. Die Vorgaben zur Testgeschwindigkeit im Rahmen der
Zulassungsleitlinie [ETAG002] setzen hier auf einheitliche Testgeschwindigkeiten im Zug-
und Scherexperiment (v = 5 mm/min). Die Probekérpergeometrie (Hohe 12 mm, Breite
12 mm, Linge 50 mm) ist hierbei vorgegeben. Der Einfluss verschiedener Parameter wie
Alterung und Temperatur wird in separaten Testreihen untersucht. Hierbei miissen zur
Eignungsfeststellung vorgegebene Verhéltnisse der Steifigkeit und der Festigkeit zu den
bei Raumtemperatur ermittelten Werten eingehalten werden. Die Einfliisse von Zeit und
Temperatur werden durch diese Kennwerte nur indirekt beriicksichtigt. Hier folgt lediglich
eine Separierung der Kenndaten zwischen denjenigen fiir nicht stédndige Einwirkungen
(Wind und Temperatur) und denen fiir Langzeiteinwirkungen (Eigengewicht).

Finite-Elemente-Simulation Fiir die Einbindung der ermittelten Parameter in Berech-
nungsmodelle bedarf es einer Ubertragung in die Nennspannungsdarstellung. Die Basis
dieser Darstellungsform bilden elastische Kenndaten, welche die Grundlage fiir diese Art
von Werkstoffmodellierung bilden. Hier steht im Vordergrund, dass der Zusammenhang
zwischen den nominellen Verzerrungs- und Spannungsgrofien korrekt abgebildet werden
kann.
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2 Kenntnisstand

Dies geschieht meist iiber Strukturfedermodelle, die das mechanische Verhalten von
Fugenabschnitten in globalen Berechnungsmodellen reprasentieren (z.B. [TSJ12]). Der
Ansatz der Ermittlung der Federkenngrofien ist fiir die Zug- sowie die Scherbeanspruchung
identisch:

E _ Ekiebschicht * AKiebschicht (2 51)
U UKlebschicht

K =

Neben den im Rahmen von den ETAs definierten Kennwerte sind zumeist durch die
jeweiligen Klebstofthersteller erweiterte Parameter beziehbar. Fiir den Werkstoff DC 993
sind in [Wiel5] die in Tabelle 2.7 definierten Parameter zur Verwendung im Rahmen von
Finite-Elemente-Berechnungen angegeben.

Werkstoffmodell Parameter Querdehnzahl
[-] [N/mm?] [-]
NEO-HOOKE C1 =10,335 ca. 0,49
MOONEY-RIVLIN C1 = 0,33; C2 = 0,005 ca. 0,49

Tabelle 2.7: Werkstoffparameter nach Herstellerangaben der Firma Dow CORNING nach
[Wiel5]

Die Nutzung der Finite-Elemente-Methode zur Auslegung der Klebverbindung wird durch
die [ETAGO002] eingerdumt, ein Verfahren zur Kalibrierung entsprechender Modelle sowie
des Vorgehens beim Festigkeitsnachweis ist jedoch nicht definiert.

2.5 Stand der Forschung im Glas- und Fassadenbau

Nachfolgend wird der Stand der Forschung zur Auslegung tragender Klebverbindungen
im Glas- und Fassadenbau wiedergegeben. Dies geschieht gegliedert nach den im Rahmen
dieser Arbeit adressierten Punkten.

Tragende Klebverbindungen Tragende Klebverbindungen im konstruktiven Glasbau
sind in der Literatur in zahlreichen architektonischen Forschungsarbeiten zu finden. Hier-
zu zéhlen beispielsweise das Kleben von GFK und Glas ([S06]) oder Machbarkeitsstudien
zum Einsatz hochfester Diinnschichtklebungen in Glasschalen ([L07]).

Im Rahmen von AiF-Forschungsprojekten wurden alternative Tragkonstruktionen, wie
geklebte Glastriiger ([OP09]) oder geklebte Punkthalter ([MOP11]), versuchstechnisch
und numerisch untersucht. Frithe Grundlagenuntersuchungen zum Tragverhalten von
SG-Elementen sowie zum mehraxialen Tragverhalten sind in [G+85] und [L89] zu finden.
Der Fokus bei einer der ersten rechnerisch ausgerichteten Arbeiten von Vélkel und Kriiger
[GGRI2] lag auf der numerischen Untersuchung der Auflagerreaktion vierseitig gelagerter
SG-Elemente unter Flichenlasten. Hierdurch wurden Unterschiede in der Beanspru-
chungsverteilung infolge einwirkender Flidchenlasten (Windsog und Windruck) bestimmt.
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2.5 Stand der Forschung im Glas- und Fassadenbau

Des Weiteren konnten Tendenzen zum Einfluss der geometrischen Abmessungen der
Fiigepartner auf die Spannungsverteilung ausgearbeitet werden. Begleitende versuchstech-
nische Untersuchungen zeigten eine gute Ubereinstimmung der Fiigepartnerverformung
und der numerischen Simulation unter der Verwendung einer detaillierten Abbildung
der Fuge und der Unterkonstruktion. Die aussteifende Wirkung von Glasscheiben un-
ter Anwendung der Klebtechnik wird in [F08] und aktuell fiir den Holzbau in [F16]
untersucht. Untersuchungen zur Anwendung geklebter Punkthalter mit verschiedenen
Klebstoffsystemen werden beispielsweise in [A+12a] oder [MOP11] vorgestellt. Hierbei
kommen hochfeste Klebstoffe zur Anwendung. Die Anwendung der Dickschichttech-
nik unter Verwendung von PU-Klebstoffen im konstruktiven Glasbau wird in [SCH17]
présentiert.

Beanspruchungsermittlung und Bemessung In vielen Arbeiten im Fassadenbau
([A+07], [A0O], [SN09], [A12], [IGG15], [PVM17]) findet die Finite-Elemente-Methode
zur Analyse lokaler Beanspruchungen in SG-Fugen ihre Anwendung. Die Grundlage bil-
den hierbei meist uniaxiale Zugexperimente, an denen hyperelastische Werkstoffmodelle
kalibriert werden. Dies erfolgt meist mit quasi-statischen Grundversuchen bei Raumtem-
peratur, die Lastidealisierung erfolgt unabhingig von zeit- und temperaturabhingigen
Einfliissen. Beziige zur Versagensvorhersage von Klebverbindungen im konstruktiven
Glasbau werden in [SA07] diskutiert. Die Finite-Elemente-Methode in Kombination mit
analytischen Verfahren wurde in ([OP09]) zur Analyse des Beanspruchungszustandes von
geklebten Hybridtréagern genutzt. Im Rahmen dieses Projektes wurden auch zeitabhéngige
Einflussfaktoren (Kriechen unter Dauerlast) erkannt, jedoch nicht ausfiihrlich weiter
verfolgt. Mit Orientierung hin auf die baupraktische Anwendbarkeit von numerischen
Berechnungsverfahren wurden im Rahmen von [MP13], [T13], [YCJ16] Untersuchungen
hinsichtlich der Identifikation geeigneter Festigkeitshypothesen durchgefiihrt. Hierbei
kamen verschiedene hyperelastische Materialmodelle zur Anwendung, auf deren Basis der
Beanspruchungszustand in der Klebfuge bewertet wurde. In [YCJ17] konnte die Eignung
des Forménderungsbetrags (sieche Abschnitt 2.3.2.1) zur Bewertung von Scherbeanspru-
chungen in Silikonfugen gezeigt werden. In [D+11] werden Grenzen der Parameteriden-
tifikation anhand des Scherexperimentes diskutiert. In [SM12] wurde der Einfluss der
Relaxation auf die Scherkraftverteilung am Beispiel eines Stahl-Glas-Verbundtragwerks
untersucht.

In einem aktuellen Forschungsprojekt [P1052] wird der Einfluss verschiedener Parameter
auf das Tragverhalten von 2-Flankenklebungen untersucht. Hierbei wurden verschiedene
Testreihen an modifizierten H-Proben unter dem Einfluss von Alterung, Temperatur und
Geschwindigkeit durchgefiihrt.

Ferner ist die Realisierung Eurocode-konformer Konzepte Bestandteil aktueller Untersu-
chungen im Fassadenbau (siehe [IJ01], [J10b], [YH12], [Y16]). Im Rahmen dieser Arbeit
werden umfangreiche Untersuchungen zur Anwendbarkeit des semi-probabilistischen Be-
messungskonzeptes auf die Auslegung von Klebverbindungen untersucht.Die Grundlage
bilden quasi-statische Versuche.
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2 Kenntnisstand

Zeitabhangige Einwirkung Neben den Anwendungen im Holzbau sind auch im Fassa-
denbau Bestrebungen zu finden, die sich dem zeitabhéingigen Verhalten von Werkstoffen
sowie dem der Einwirkungen widmen. So wurde fiir Verbundgléser mit Polyvinylbutyral-
zwischenschichten, die sich durch ein ausgeprégtes visko-elastisches Werkstoffverhalten
mit typischen Glasiibergangstemperaturen von 0 °C' bis +25 °C' und somit im Gebrauch-
stemperaturbereich kennzeichnen, bereits umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt
(siehe z.B. [SCHO1], [C04]). Hinsichtlich der Wirkung klimatischer Einwirkungen wurden
hierzu in [F06] Korrelationsanalysen von Lufttemperatur und Windgeschwindigkeiten
fiir verschiedene Standorte in Deutschland durchgefiihrt. Ausfithrliche Messungen zu
auftretenden Temperaturen an Glasscheiben in Freiluftmessungen wurden von [W+01]
oder von [A+12b] durchgefiihrt. Im Rahmen von [W+01] wurden Messungen an monoli-
thischen Glasscheiben hinsichtlich resultierender Temperaturen unter Beriicksichtigung
verschiedener Glasscheiben und Hinterliiftungen durchgefiihrt. Fiir Dichtstoffe sind im
angloamerikanischen Raum zahlreiche Untersuchungen zu finden (siche z.B. [DIGO01]).
So ist die Ermittlung der Werkstoffeigenschaften unter dem Einfluss von Tempera-
tur in verschiedenen Arbeiten zu finden ([K72a], [K72b]). Fiir strukturelle Klebver-
bindungen wird in [C06] ein Zeitstandmodell untersucht, welches in Abhéngigkeit von
hygrothermisch-mechanischer Einwirkungen kalibriert wird. In [RC14] wird fiir Klebver-
bindungen ein Testverfahren entwickelt, welches die klimatische Beanspruchung mit Hilfe
eines zeitraffenden Verfahrens realitdtsnah abbilden soll. Mit dem Ziel der Ermittlung
realer Einwirkungsprofile wurden im Projekt SPEEDCOLL [K15] Temperaturmessungen
an Photovoltaikelementen an verschiedenen Standorten durchgefiithrt. Mit Hilfe von Ex-
trapolationsverfahren wird in [KP17] die Alterung von verschiedenen Klebverbindungen
untersucht. Im Rahmen von [F+17] wird ein reales mechanisches Einwirkungsprofil fiir
windbeanspruchte Klebverbindungen im Fassadenbau untersucht.

2.6 Zusammenfassung und Darstellung des
Forschungsbedarfs

Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Klebverbindungen im Fassadenbau ist
aufgrund der charakteristischen zeit- und temperaturabhingigen Eigenschaften der zur
Anwendung kommenden Klebstoffe als komplex anzusehen. Demgegeniiber besteht im
Fassadenbau der Bedarf fiir eine Erweiterung des Kenntnisstandes zur Dimensionierung
dieser Art von Verbindungen. Fiir dieses Ziel bedarf es erweiterter Aussagen iiber die
zeit- und temperaturabhingige Lastwirkung wie auch der zugehorigen Werkstoffantwort
unter der Beriicksichtigung realitdtsnaher mechanischer Randbedingungen. Hier setzt die
vorliegende Arbeit an.
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3 Wirkungsdauer klimatischer
Einwirkungen

3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen dieses Kapitels wird die Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen ana-
lysiert. Hierbei steht die Temperatureinwirkung mit dem Ziel im Vordergrund, die
Beurteilungsgrundlage fiir die Beanspruchungen auf Klebverbindungen in Multi-Material-
Konstruktionen im Fassadenbau zu erweitern.

Freiluftmessung

emperatur T Temperatur in der
Klebschicht

7

Strahlung E

Luftfeuchtigkeit p Wirkungsdauer
Analyse der Wirkungsdauer

klimatischer Einwirkungen

Abbildung 3.1: Inhalt des Kapitels (Quelle: eigene Darstellung)

Hierbei wird die folgende methodische Vorgehensweise verfolgt:

e Zunichst werden Freiluftmessungen zur Analyse der Temperatur in Klebschich-
ten durchgefiihrt. Dies geschieht in Abschnitt 3.3. Das Ziel ist die Messung des
zeitlichen Auftretens der Temperatur in der Klebschicht fiir die Lastszenarien TIEFE
TEMPERATUREN sowie HOHE TEMPERATUREN.

e Auf Basis der Erkenntnisse der Freiluftmessung wird eine Analyse der Wirkungs-
dauer klimatischer Parameter durchgefiihrt. Dies geschieht in Abschnitt 3.4
unter Verwendung historischer Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes. Dies
wird fiir verschiedene Wetterstationen in Deutschland durchgefiihrt. Hierbei wer-
den die klimatischen Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Luftdruck
gesondert betrachtet.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

e Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird die daraus resultierende Bauteiltemperatur
diskutiert. Dies geschieht auf Basis einer Grenzwertanalyse unter Anwendung einer
bauphysikalischen Analogiebetrachtung in Abschnitt 3.5. Diese wird mit Hilfe der
Ergebnisse der Freiluftmessung kalibriert.

3.2 Untersuchte Parameter

3.2.1 Definitionen

Unter dem Uberbegriff klimatische Parameter sind in dieser Arbeit sowohl atmosphérische
ZustandsgroBen (der Luftdruck, die Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit, die relative
Luftfeuchtigkeit) sowie abgeleitete Groflen (der Staudruck) als auch eine extraterrest-
rische Grofle (die einwirkende Strahlung) vereint. Wird von klimatischen Parametern
gesprochen, wird die Gesamtheit dieser Parameter als verénderliche, von den klimatischen
Bedingungen abhéngige Einwirkungsgrofie beschrieben. Diese Abhéngigkeit gilt streng
genommen fiir die Globalstrahlungsleistung zunéchst nicht. Die effektive auf Fassaden
einwirkende Strahlungsleistung ist jedoch durch die Witterung wiederum indirekt vom
Klima beeinflusst. Fiir die Lufttemperatur ¥ wird nachfolgend, im Einklang mit der
Bezeichnung im Eurocode fiir Bauteiltemperaturen, das Symbol T verwendet. Fiir einen
vertieften meteorologischen Hintergrund und die Ursachen der untersuchten klimatischen
Parameter sei auf beispielsweise [H02] oder [WT00] verwiesen.

3.2.2 Einteilung

Tragende Klebfugen kénnen durch das Wirken klimatischer Einflussparameter temporér
oder stidndig beansprucht werden. Dies wird nachfolgend wie folgt unterschieden:

o Nicht sténdig wirkende Groen (z.B. Wind, Schnee) kennzeichnen sich dadurch, dass
die Belastung hier meist von einer Nulllage aus auftritt. Im Rahmen dieser Arbeit
spielen diese Groflen eine untergeordnete Rolle. Fiir die Analyse der Tragfahigkeit
in Kapitel 5 wird jedoch eine Last-Zeit-Funktion fiir den Staudruck verwendet.
Hierfiir wird in Abschnitt (3.2.3) ein Ersatzlastbild diskutiert und ermittelt.

e Stindig wirkende Groflen treten meist infolge wesentlicher Abweichungen von
Referenzwerten auf (z.B. Temperaturen).

Fiir diese stindig wirkenden Groflen wird in diesem Abschnitt eine Analyse der Wir-
kungsdauer durchgefiihrt.
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3.2 Untersuchte Parameter

3.2.3 Ersatzlastbild fiir die Windlast
3.2.3.1 Grundlagen

Fiir die Beurteilung der Wirkungsdauer der Windlast zur Analyse des Tragverhaltens von
Klebverbindungen miissen Annahmen getroffen werden. In [F07] wird fiir die Wirkungs-
dauer auf Basis von Grundlagenuntersuchungen ([MO00]) zwischen den Zeitintervallen:
Boe, 10-Minuten-Wind und 4-Tage-Sturm unterschieden.

Die Beschreibung des realen zeitlichen Verlaufs steht in direkter Abhéngigkeit von zahl-
reichen Einflussparametern [HN04]. Diese sind von den aerodynamischen Eigenschaften
der jeweiligen Konstruktion sowie den lokalen Gegebenheiten beeinflusst [F+17] und
konnen nicht allgemeingiiltig beschrieben werden.

Es wird daher fiir die Untersuchungen in Kapitel 5 ein Ersatzlastbild verwendet. Hierfiir
wird die Vorgehensweise aus [MP13] aufgegriffen, wo der Boenverlauf als Last-Zeit-
Funktion beschrieben wird. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Windboe nicht
direkt aus einem belastungsfreien Zustand auftritt, sondern innerhalb eines 10-Minuten-
Mittelungsintervalls wirkt. Mit dieser Annahme kann ein Boenersatzlastbild ermittelt
werden. Dies wird nachfolgend als Grundlage der numerischen Simulation in Kapitel 5
durchgefiihrt.

Staudruckdifferenz  Dies geschieht unter vereinfachten Annahmen exemplarisch fiir die
Geldndekategorie 2 auf Basis der Modifikation nach [DIN1991-1-4] und [DIN1991-1-4NA]
zur Bestimmung der mittleren Windgeschwindigkeit vy, (vp, 2) sowie der Boengeschwin-
digkeit vp(vp, 2). Diese sind in Abhéngigkeit von der Gebdudehohe z wie folgt definiert
([DIN1991-1-4NA], Tabelle NA.B.2).

Um (U, 2) = 1,00 % vy, % (%)0’16 (3.1)

vp(vp, 2) = 1,45 % vy % (1%)0:120 (3.2)

Mit Hilfe von Gleichung 2.43 kénnen fiir beide Geschwindigkeiten Staudriicke berechnet
werden. Die Differenz dieser beiden Driicke wird als Staudruckdifferenz definiert.

apiff = (gp — qb) (3.3)

Unter Annahme einer Basiswindgeschwindigkeit von v, = 25 m/s nach Tabelle 2.2 und
konstanter Dichte der Luft kann die Staudruckdifferenz als Funktion der Hohe z dargestellt
werden (siehe Abbildung 3.2a).

Diskussion der Wirkungsdauer Die Dauer der Windbde ist in [DIN1991-1-4] mit einer
Wirkungsdauer tp,. von 2-4 Sekunden definiert. Zur Abbildung des Kraft-Zeit-Verlaufs
sind in Abbildung 3.2b ein lineares sowie ein sinusférmiges Boenmodell nach [MP13]
dargestellt. Fiir den vorliegenden Fall wird vereinfacht unterstellt, dass der Boenverlauf
mit einer linearen Abbildung hinreichend genau beschreibbar ist. Hieraus ergibt sich unter
Berticksichtigung der Staudruckdifferenz nach Gleichung 3.3 sowie der halben Béendauer
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Abbildung 3.2: Ersatzlastbild fiir den Boenverlauf
(Quelle: eigene Darstellungen)

% * tpoe folgender Zusammenhang fiir die zeitliche Verédnderung des Staudrucks:

. Aq 2% Aqpisy

1= E B tBoe (34)

Mit dem vorgegebenen Zeitintervall At kann die Geschwindigkeit der Lastaufbringung
nach Gleichung 3.3 berechnet werden.

Es ist ersichtlich, dass unter dieser Annahme zunéchst nur eine zeitabhéngige Kraftgrofie
ermittelbar ist. Dies wird als Grundlage der angesetzten Last-Zeit-Funktion fiir die
numerischen Berechnungen in Abschnitt 5.4.4 so verwendet.
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3.3 Freiluftmessung
3.3 Freiluftmessung

3.3.1 Aufbau des Messstandes

Zur Analyse der Temperatur in Klebschichten werden Freiluftmessungen durchgefiihrt.
Hierzu werden drei Messstédnde auf dem Dach der Hochschule Miinchen (geographischer
Breitengrad 48,14 °; geographischer Hohengrad 11,56 °) errichtet, die jeweils mit 5
geklebten Elementen bestiickt sind. Ein geklebtes Element besteht jeweils aus einer Glas-
scheibe, einer zylindrischen Klebschicht sowie einem zylinderféormigen Aluminiumhalter.
Zur Temperaturmessung werden Thermoelemente in die geklebten Elemente integriert.
Die schematische Anordnung dieser Messstellen ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Hier-
bei wird die Temperatur in der Klebschicht am Halter, in der Mitte (Mittelpunkt der
zylindrischen Klebschicht) sowie an der Glasscheibe erfasst. Die Messstdnde sind nach

Messpunkt Q %
Halter (UK)\ '
Messpunkt -
Klebschicht ~=
Messpunkt ‘

Glas | |
« 150 mm |

(b) Abmessungen

(a) Sensorenanordnung im Schnittbild

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Sensoranordnung sowie der Abmessungen
(Quelle: eigene Darstellungen)

Stiden ausgerichtet und mit unterschiedlichen Neigungswinkeln (horizontal, 30°-Neigung,
vertikal) so ausgefiihrt, dass die Glasscheibe dabei stets direkt bestrahlt werden kann. Die
horizontale Anordnung wird als Referenzmessung verwendet. In 30°-Anordnung soll sich
so bei einem Sonnenhdhenwinkel von ca. 60° ein Zustand mit quasi-orthogonaler Bestrah-
lungseinwirkung auf die Glasscheibe einstellen. Die Vertikalanordnung soll in Ergénzung
eine typische Einbausituation fiir geklebte Glaselemente darstellen. Ein Uberblick iiber
die Neigungswinkel der drei Messaufbauten kann Tabelle 3.1 entnommen werden. In
jedem Messstand sind fiinf Glasscheiben mit verschiedenen Varianten der Glasveredelung
verwendet. Diese verfiigen wiederum iiber unterschiedliche Absorptionseigenschaften. Die
Produktbezeichnungen und Erscheinungsformen sind in Tabelle 3.2 dokumentiert.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

Anzahl ;
Messaufbau Probekérper Neigung
Aufbau 1 5 0°
Aufbau 2 5 30°
Aufbau 3 5 90°

Tabelle 3.1: Messaufbauten und Neigungswinkel bezogen auf die Horizontale

Produkt Farbt.o n/ Bezeichnung
Erscheinung
ohne Beschichtung transparent transparent
Siebdruck RAL 9010 Weif3 RAL 9010
Siebdruck RAL 9005 Schwarz RAL 9005
Ipachrome Design spiegelartig GIB
Ipasolbright neutral leicht transparent,
. . . GIC
Design spiegelartig

Tabelle 3.2: Verwendete Scheibentypen

Die einwirkende Globalstrahlung wird mit Hilfe eines Pyranometers des Typs SMP3 der
Firma KIPP & ZONEN erfasst. Das Pyranometer ist vor Ort eingerichtet. Im Rahmen
von Testmessungen unter verschiedenen Verschattungsszenarien durch die systematische
Verdeckung naheliegender Bauteile kann keine messbare Beeinflussung der Messergebnisse
infolge von Reflexionen oder Sekundérstrahlung festgestellt werden.

Die Temperatur wird mit Hilfe von Thermoelementen (Typ K, CiCr-Ni, Klasse 2) gemes-
sen und mit einem Datenlogger (AGILENT Typ 34970A) aufgezeichnet, die Messdaten
sind mit einem Intervall von Atyressung = 10 Minuten erfasst. Aus der Giiteklasse der
Thermoelemente ergibt sich eine Genauigkeit von £0,525 K fiir eine gemessene Tem-
peratur von T = +70 °C (0,0075 * T nach [DIN60584]). Dariiber hinaus wird an drei
verschiedenen Positionen die Lufttemperatur gemessen. Hierzu wird zur Reduzierung des
Einflusses der Windeinwirkung auf die Lufttemperaturmessung eine beliiftete Einhausung
fiir den Temperatursensor an der Luftmessstelle eingesetzt.

Herstellung des Messstandes Fiir die Herstellung der Elemente wurde der Klebstoff
DC993 ([ETA-01/0005]) der Firma Dow Corning verwendet. Die Klebschicht ist fiir alle
Halter zylinderformig (Durchmesser 60 mm, Hohe 16 mm) und beidseitig flichig durch die
beiden Fiigepartner begrenzt. Es befinden sich jeweils 3 Sensoren in jedem Probekorper,
einer an der inneren Glasscheibe (Ebene Glasscheibe-Klebschicht), einer im Mittelpunkt
des geklebten Zylinders (Ebene Klebschicht) sowie einer am Aluminiumzylinder (Ebene
Klebschicht-Aluminium).
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{| Messpunkt | | Messpunkt H
| Halter (UK) | /| Klebschicht

]

4
. Messpunkt
Glas
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:
Fixierung Applikation untere Schicht Applikation obere Schicht

Abbildung 3.4: Schema der Fertigung der Halter mit eingeklebten Sensoren
(Quelle: eigene Darstellung)

Fiir die Durchfiithrung der Messung soll eine reproduzierbare Positionierung der Mess-
sensoren gewéhrleistet werden. Hierzu wurde eine Fertigungsvorrichtung konzipiert, die
aus zwei Negativformen sowie einer Halterungsvorrichtung besteht. Das Prinzip ist in
Abbildung 3.4 dargestellt. Die Zuleitungen der Thermosensoren sind hierbei so konzipiert,
dass sie durch eigens mittig in den Aluminiumzylinder integrierte Bohrungen verlaufen.
So soll verhindert werden, dass die Homogenitdt der Klebschicht in radialer Richtung
durch die Leitungen beeinflusst wird. Es wurden im Zeitraum von April 2016 bis April

Ipasolbright
neutral design
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Abbildung 3.5: Messaufbauten zur Messung der Temperatur
(Quelle: eigene Aufnahmen und Darstellungen)
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

2017 Messdaten erfasst. Die Messung erfolgte in diesem Zeitraum in kontinuierlichen
Abstédnden von 2 bis 4 Wochen an insgesamt 185 Tagen des Messjahres. In Zeitrdumen,
die potentiell fiir Spitzentemperaturen relevant waren (direkte Sonneneinstrahlung Ende
Juni auf die 30°-Anordnung), sowie in Kélteperioden wurde kontinuierlich gemessen. In
Zeitraumen, wo keine Extremtemperaturen (Hoch- und Tieftemperaturereignisse) zu
erwarten gewesen sind, wurden keine Messungen durchgefiihrt.
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3.3 Freiluftmessung

3.3.2 Ergebnisse der Messung
3.3.2.1 Allgemein

Einfluss der Scheibenneigung Die Probekorper sind unterschiedlich ausgerichtet und
erfahren somit eine unterschiedliche Strahlungseinwirkung. Aufgrund dieser Randbedin-
gung konnen auch unterschiedliche Maxima der gemessenen Temperaturen messtechnisch
ermittelt werden. Dies ist insbesondere deutlich erkennbar durch die Unterschiede der
Horizontal- und 30°-Anordnung hinsichtlich der maximal gemessenen Temperaturen. Dies
ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Demgegeniiber wurde auf die vertikalen Flichen mit

Temperatur T [°C]

0 ™ e @ e
Glas } | 1 30°-
Klebschicht } | 1 Ausrichtung
Halter oo [Ij ----------- — RAL 9005
Clas [ [D ,,,,,,,,,,,, —_ horizontale
. Ausrichtung
Klebschicht | oo | foreees
eoReme } [Ij - RAL 9005
Halter — [D ,,,,,,,,,,, -
Glas preveeeeee Dj """""" — vertikale
Klebschicht oo [D ----------- — Ausrichtung
Halter proveeeees [Ij ----------- —_ RAL 9005

Abbildung 3.6: Boxplot-Darstellung der gemessenen Temperaturen am Messpunkt Glas,
Messpunkt Klebschicht sowie am Messpunkt Halter in Abhéngigkeit von
der Ausrichtung (Standort Miinchen: geographischer Breitengrad 48,14°;
geographischer Hohengrad 11,56°)

(Quelle: eigene Darstellung)

Siidausrichtung messtechnisch eine geringere Maximaltemperatur ermittelt. Dies wird
auf den ungiinstigeren Bestrahlungswinkel zuriickgefiihrt, der insbesondere bei hohen
Sonnenstinden im Sommer erreicht wird. Dieser Einfluss wird in Abschnitt 3.5 weiter
diskutiert.

Gemessene Temperaturmaxima und -minima Die hochsten Temperaturen in der
Klebschicht werden am 25.06.2017 in den Mittagsstunden an der schwarzen Scheibe (RAL
9005 tiefschwarz) bei 30°-Anordnung gemessen. Dieser Tag ist gekennzeichnet von sehr
hohen Lufttemperaturen von Ty, s = +36,5 °C in Kombination mit wolkenfreiem Himmel.
Im Messzeitraum Ende Juni ergibt sich fiir die 30°-Anordnung in den Mittagsstunden fiir
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

den Messstandort Miinchen aufgrund des hohen Sonnenstandes eine quasi-orthogonale
Strahlungseinwirkung auf die Scheibe. Die minimale Temperatur wird am 07.01.2017
um 4:35 Uhr mit T5,;, = -14,28 °C gemessen. Fiir die tiefen Temperaturen kann im
vorliegenden Fall kein Unterschied zwischen den Scheibentypen messtechnisch ermittelt
werden. Fiir die folgenden Betrachtungen zum zeitlichen Auftreten der Temperatur wird
daher die schwarze Scheibe in 30°-Anordnung betrachtet. Die zeitliche Entstehung dieser
Extremtemperaturereignisse, Maximal- und Minimaltemperaturen, wird im nachfolgenden
Abschnitt 3.3.2.2 genauer beschrieben und diskutiert.

Temperatur T [°C]

-20 0 20 40 60 80

transparent I [D ------------- —_

RAL 9010

RAL 9005
GIB
GIC
Luft

I | 30°-
‘ Ausrichtung

transparent RAL 9010  RAL 9005 GIC

Abbildung 3.7: Boxplot-Darstellung der gemessenen Temperaturen in der Klebschicht in
Abhéngigkeit der Beschichtung
(Quelle: eigene Darstellung)

3.3.2.2 Temperaturverlauf in sommerlicher Periode

Auf Basis der gemessenen Daten wird zunéchst die zeitliche Verdnderung der Tempe-
raturmesswerte berechnet. Unter Beriicksichtigung der durch die Messintervalle von 10
Minuten vorgegebenen Zeitintervalle At kann die Temperaturdnderung AT in Kelvin pro
Messintervall ¢ mit Hilfe des Differenzenquotienten wie folgt berechnet werden.

gl =T AT (3.5)
tiv1 —ti At

Dies wird als Temperaturdnderungsrate T bezeichnet und dient als Bewertungsgrofie der
Geschwindigkeit des Lastprozesses TEMPERATUR. Diese Grofle wird nachfolgend unter
gesonderter Betrachtung von HOHEN (7,4, ) und TIEFEN TEMPERATUREN (7}, ) auf Basis
der ermittelten Messwerte diskutiert. Die héchste Temperatur (T,4,) in der Klebschicht

wird im Sommer gemessen (siche Abschnitt 3.3.2.1). Der Tag mit dem Maximalwert
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3.3 Freiluftmessung

ist die Folge einer Entwicklung iiber mehrere Tage. Diese beginnt zunédchst mit einem
Zeitabschnitt mit teilweiser Bewolkung, gefolgt von zwei Tagen mit wolkenfreiem Himmel.
Ein kontinuierlicher Anstieg der mittleren Tageslufttemperatur ist iiber diese Tage zu
beobachten. Der Verlauf der gemessenen Temperaturen an drei Messpunkten (Glas,
Klebschicht, Halter) in diesem Zeitraum ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Wahrend dieser
Periode kann in Analogie zum Verlauf der mittleren Lufttemperatur ein stetiger Anstieg
der Temperatur in der Klebschicht gemessen werden. Insbesondere in den Tagesstunden
infolge der Strahlungseinwirkung werden Temperaturen in der Klebschicht ermittelt, die
nahe der Temperatur der Glasscheibe liegen. Die sich auf Basis der Strahlungseinwirkung
ergebenden Temperaturunterschiede zur Lufttemperatur kénnen mit Hilfe folgender
Formel fiir jeden Messwert ¢ berechnet werden.

TE?‘waermung,i = TGlas/Klebschicht/Halter,i - TLuft,i (36)

Der Verlauf von TErpaermung,i flir die Sommerperiode ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Aus dieser Darstellung der Differenz der gemessenen Temperatur und der Lufttemperatur
nach Gleichung 3.6 ist ersichtlich, dass die Strahlungseinwirkung einen mafigebenden
Faktor fiir die hohen Temperaturen in der Klebschicht (Bauteiltemperaturen) darstellt.
Ferner kann festgestellt werden, dass sich bei wolkenfreien Néchten Werte berechnen
lassen (Gleichung 3.6), die unterhalb der Lufttemperatur liegen (Markierungen A). Dies
wird auf Nachtabstrahlung der erwidrmten Scheibe zuriickgefiihrt. Wirkt ein Sturmereignis
mit Niederschlag (Markierung B), kann dieser Unterschied nicht in dieser Ausprigung
festgestellt werden.

80 1 Messpunkt:. i
- o Kesenerc | Sonne mit wolkenlos i Niederschlag /
S 60 Lo Wolken i Wolken
£

2!
£ 40
= i
5 .
= 90 |

0

20.6. 21.6. 22.6. 23.6.  24.6. 25.6. 26.6. 27.6.
Datum

Abbildung 3.8: Gemessene Temperaturen an den Messstellen Glas, Klebschicht, Halter
(UK) und Luft (Sommerperiode)
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen
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Abbildung 3.9: Differenz der Temperatur an den drei Messstellen Glas, Klebschicht und

Halter (UK) gegeniiber dem Referenzwert Lufttemperatur nach Gleichung
3.6 (Sommerperiode)

Die grofiten Anderungen der Temperaturmesswerte pro Zeitintervall an der Messstelle
Glas konnen in kurzen Perioden von 1-2 Messintervallen von jeweils 10 Minuten an
den Tagen mit wechselnder Bewotlkung erfasst werden. Dies ist anhand der Tempera-
turinderungsrate 7' auf Basis von Formel 3.5 in Abbildung 3.10 dargestellt. Die groBten
Anderungen kénnen folglich an Tagen mit teilweiser Bewdlkung bei der 30°-Anordnung
festgestellt werden. Dies gilt sowohl fiir Verdnderungen der Temperatur an der Glasscheibe
als auch der Temperatur an der Messstelle der Klebschicht. Bei auftretender Verschattung
infolge einer Wolke kann ein zeitnahes Absinken der gemessenen Temperatur innerhalb
eines Messintervalls festgestellt werden. War diese Verschattung voriiber, kénnen hohe
Aufwiirmraten von bis zu T = 9,5 K/10min gemessen werden. Fiir die wolkenlosen
Tage kénnen maximale Aufwirmraten von 7' = 4,2 K /10min gemessen werden, die tiber
mehrere Messintervalle konstant waren.

Die betrachtete Hochtemperaturperiode wird durch ein Sommergewitter beendet. Dieses
Gewitter ist gekennzeichnet von einem hohen Bewdlkungsgrad, verbunden mit erhohten
Windereignissen. In diesem Zeitbereich wird eine rasche Verdnderung der Temperatur-
messwerte aller Scheibentypen beobachtet. Dies wird auf die Kombination der ausge-
setzten Strahlungseinwirkung, verbunden mit der Erhéhung der Windgeschwindigkeit,
zuriickgefiihrt. Hierzu sind Daten der Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit so-
wie des Niederschlags fiir die Wetterstation Miinchen-Stadt den gemessenen Werten
gegeniibergestellt. Die Wetterstation ist ca. 3 km Luftlinie vom Messstandort entfernt.
Dieser Abgleich ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
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Abbildung 3.10: Verlauf der zu Abbildung 3.8 gehorigen Temperaturianderungsrate auf
Basis von Gleichung 3.5 (Sommerperiode)
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Abbildung 3.11: Abgleich der gemessenen Temperaturen in der Klebschicht und DWD-
Daten des Niederschlags sowie der Windgeschwindigkeit wihrend eines
Sommergewitters am 25.06.2016
(Datenbasis: eigene Messung und DWD-Daten [Wet))
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

3.3.2.3 Verschattung

Die durchgefithrten Messungen wurden ohne planméfliige Verschattung der Messstellen
durchgefiihrt. Zur Beurteilung von Aufblenderaten wird ein Versuch unter Anwendung
eines Verschattungsszenarios durchgefiihrt. Hierzu wird die Scheibe in 30°-Anordnung
(RAL 9005) bis 12:00 Uhr (Datum: 3.8.2016) durch eine beliiftete Vorrichtung vor direkter
Strahlung geschiitzt. In diesem Zustand wurden bis 12:00 Uhr identische Temperaturen an
allen Messstellen gemessen (Abbildung 3.12). Nach dem Entfernen des Bestrahlungsschut-
zes konnen hohe Aufwiirmraten der Glastemperaturmesspunkte von 7' = 20 K/10min und
T = 18 K/10min an der Messstelle Klebschicht gemessen werden (siche Abbildung 3.12).
Diese Werte liegen oberhalb der Werte, die unter direkter Strahlung messtechnisch erfasst
werden konnten. Nach 1,5 Stunden wurde die Verschattung wieder appliziert. Dieser
Vorgang fiihrt wiederum zu einer raschen Abkiihlung der Scheibe in einem Zeitbereich
von ca. 30 Minuten auf ein Niveau vergleichbar der Lufttemperatur. Die gemessenen
Werte sowie die Temperaturdnderungsrate sind in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.12: Gemessene Temperaturen im Verschattungsszenario am 3.8.2016
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Abbildung 3.13: Verlauf der zu Abbildung 3.12 gehérigen Temperaturinderungsrate im
Verschattungsszenario am 3.8.2016

3.3.2.4 Temperaturverlauf in winterlichen Perioden

Fiir die Betrachtung der tiefen Temperaturen T;,;, werden zwei verschiedene Perioden im
Winter identifiziert. Diese werden fiir die gleichen Messpunkte wie in der Sommerperiode
(RAL 9005, 30°-Anordnung) ausgewertet.

Tiefe Temperaturen mit Bewolkung Die tiefsten Temperaturen wurden in einem Zeit-
bereich erfasst, der gekennzeichnet ist von Lufttemperaturen, die sich im Mittel um

0 °C bewegen und iiber mehrere Tage anhielten. Innerhalb dieses Zeitraums kann beob-
achtet werden, dass die Messwerte in der Klebschicht kontinuierlich von einem H6chstwert
Triebschicht = +2,48 °C zum Messperiodenminimum absinken. Dieser Vorgang hat eine
Dauer von 78,9 Stunden und wird von zwei Tagesgéngen mit Strahlungseinwirkung
iiberlagert. Dies ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

Die hochsten Absolutwerte der Anderung der Temperaturmesswerte wurden hierbei
durch die Abkiihlung der infolge der Strahlungseinwirkung erwarmten Scheibe erreicht
(Abbildung 3.15). Dies kann durch die Differenz der Messwerte und der Lufttemperatur
unter Anwendung von Gleichung 3.6 in Abbildung 3.16 gezeigt werden.
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Abbildung 3.14: Gemessene Temperaturen an den Messstellen Glas, Klebschicht, Halter
(UK) und Luft (Winterperiode mit Bewdlkung)
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Abbildung 3.15: Verlauf der zu Abbildung 3.14 gehorigen Temperaturdinderungsrate auf
Basis von Gleichung 3.5 (Winterperiode mit Bewolkung)
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Abbildung 3.16: Differenz der Temperatur an den drei Messstellen Glas, Klebschicht und
Halter gegeniiber dem Referenzwert Lufttemperatur nach Gleichung 3.6
(Winterperiode mit Bewolkung)

Tiefe Temperaturen mit Sonnenschein Die zweite hier erlduterte Tieftemperatur-
messperiode ist gekennzeichnet von tiefen Lufttemperaturen mit Sonnenschein bei freiem
Himmel. Die Messstelle in der Klebschicht erfasst hier eine minimale Temperatur von
Triebschicht = -14,02 °C um 7:33 Uhr. Diesem Minimalereignis geht wiederum eine Pe-
riode von mehreren Tagen voraus, in denen in den Nachtstunden jedes Tags stets ein
neues Minimum der Temperatur gemessen werden kann (siehe Abbildung 3.17). Es ist zu
beobachten, dass die Temperaturen an diesen Messstellen absolut gesehen niedriger liegen,
jedoch hinsichtlich des Spitzenwertes der Temperaturerhohung (siehe Abbildung 3.19)
infolge der Strahlungseinwirkung &hnliche Werte erzielen wie in der Hochsommerperiode
(siehe Abbildung 3.9). Aufgrund des kiirzeren Sonnentages und des geringeren Sonnen-
standes zu dieser Jahreszeit ist die zeitliche Dauer dieses Erwérmungsereignisses jedoch
wesentlich kiirzer. Die Messwerte sinken nach Beendigung der Strahlungseinwirkung sehr
schnell ab, hierbei werden Temperaturinderungsraten auf Basis von Gleichung 3.6 von
bis zu T = -5,2 K /10min an der Messstelle Klebschicht gemessen. Wiederum kénnen, wie
in den Sommernéchten (siehe Abschnitt 3.3.2.2), in den klaren Néchten Temperaturen an
den Messstellen des Halters erfasst werden, die um 2-3 K unterhalb der Lufttemperatur
liegen (siehe Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.17: Gemessene Temperaturen an den Messstellen Glas, Klebschicht, Halter
(UK) und Luft (Winterperiode mit Sonnenschein)
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Abbildung 3.18: Verlauf der zu Abbildung 3.17 gehorigen Temperaturéinderungsrate auf
Basis von Gleichung 3.5 (Winterperiode mit Sonnenschein)
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Abbildung 3.19: Differenz der Temperatur an den drei Messstellen Glas, Klebschicht
und Halter (UK) gegeniiber dem Referenzwert Lufttemperatur (tiefe

Temperaturen mit Sonnenschein) nach Gleichung 3.6 (Winterperiode
mit Sonnenschein)
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3.3.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der

Freiluftmessung

Es wurde mit Hilfe eines Freiluftmessstandes das In-situ-Temperaturverhalten einer gekleb-
ten Verbindung messtechnisch analysiert. Hierbei wurden die Temperaturverdnderungen
in einer Klebverbindung fiir Hoch- und Tieftemperaturereignisse gemessen.

e Es konnen im Rahmen der durchgefithrten Messungen unter sommerlichen Bedin-

gungen maximale Erwidrmungsraten von +20 K/10min messtechnisch ermittelt
werden. Diese stellten sich unter einem Verschattungsszenario ein, welches die
Erwarmung der Verglasung, der Klebschicht sowie der Unterkonstruktion inner-
halb weniger Minuten von Lufttemperatur auf Maximaltemperaturen zur Folge
hatte. Demgegeniiber kann unter freier Bestrahlung eine maximale Erwdrmungsrate
von bis zu 49,5 K/10min ermittelt werden. In [F81] werden maximale Heizraten
von Oberfliichen unter Sonnenstrahlung von 7' = 8 K/min (entspricht 480 K/h)
angegeben, iiber die Andauer der Erwdrmung wird jedoch keine Angabe gemacht.

In Abwesenheit von Strahlungseinwirkungen kann festgestellt werden, dass die
Temperaturen an den Messstellen Glas, Klebschicht und Halter nahe den Werten
der gemessenen Lufttemperatur liegen.

Niedrigtemperaturereignisse in der Klebschicht konnen in Zeitperioden mit konstant
niedriger Lufttemperatur ermittelt werden. Die geringste messtechnisch erfasste
Temperatur betragt T = -14,28 °C und ist innerhalb von 78,9 Stunden entstanden.
Die zeitweise Erwédrmung durch Strahlungstagesgénge hatte keinen nachhaltigen
Einfluss auf diese Temperaturentwicklung in der Klebschicht.

Die Spitzentemperaturereignisse konnen an Tagen mit hoher Lufttemperatur in
Kombination mit Strahlungseinwirkungen und giinstigen Einstrahlwinkeln gemessen
werden.

Die Erkenntnisse bilden die Basis zum Verstédndnis des Verhaltens der Klebverbindung fiir
das untersuchte System und die damit verbundenen bauphysikalischen Charakteristika
ab. Insbesondere fiir komplexe Fassadenverglasungen unter Anwendung von Isoliervergla-
sungen kann mit Abweichungen hinsichtlich der zeitlichen Abldufe gerechnet werden.
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer
Einwirkungsparameter

3.4.1 Methodische Vorgehensweise und Datenbasis

Im Rahmen der Freiluftmessungen wurde messtechnisch festgestellt, dass Temperaturen
unterhalb der Extremwerte iiber léngere Zeitraume einwirken konnen. In diesem Abschnitt
wird daher analysiert, wie lange klimatische Lastgrofien in Abhéngigkeit von ihrer Hohe
typischerweise wirken kénnen.

Zur Analyse dieser Wirkungsdauer wird eine Z&hlung der konsekutiven Uberschreitung
bestimmter Einwirkungsniveaus durchgefiihrt, die durch Klassengrenzen definiert werden.
Dies orientiert sich vom Aufbau an dem einparametrischen Zihlverfahren der Klassen-
grenzeniiberschreitung aus dem Bereich der Betriebsfestigkeit [M+12]. Fiir diese Analyse
wird ein modulares Scriptsystem entwickelt und programmiert. Das Kernelement ist hier
ein Zéhlalgorithmus. Hierzu wird die Scriptsprache R [R C16] verwendet. Die hierfiir ver-
wendeten Datensétze sowie die Funktionsweise des Zahlalgorithmus werden nachfolgend
beschrieben.

3.4.1.1 Datenbasis des Deutschen Wetterdienstes

Die im Rahmen der Datenanalyse verwendeten Klimaelemente sind in Tabelle 3.3 wieder-
gegeben.

Einwirkung Klimaelement Auflésung Einheit
Mittelwert der o
Lufttemperatur Lufttemperatur Tageswert C
Mittelwert der o
Lufttemperatur Lufttemperatur Stundenwert C
Luftdruck Tagesmittel Luftdruck Tagesmittel hPa
rel. Luftfeuchte Tagesmittel Tagesmittel %

Tabelle 3.3: Verwendete Klimaelemente des DWD zur Analyse der Wirkungsdauer

Die Daten wurden nach meteorologischen Standards in Wetterstationen des Deutscher
Wetterdienst (DWD) erfasst. Die im Rahmen der Auswertung beriicksichtigten Stationen
werden mit Angabe des Standortes und der Bezugszeitrdume tabellarisch wiedergegeben
(Tabelle 3.4). Die Daten wurden am 3.7.2015 vom CLIMATE DATA CENTER [Wet] des
DWD heruntergeladen. Nicht alle Standorte konnten aufgrund der unterschiedlichen
Datenbasis fiir alle Untersuchungen genutzt werden. Die fiir den jeweiligen klimatischen
Parameter genutzten Standorte sind in den folgenden Abschnitten eigens beschrieben.
Die Messzeitraume der Stundenwerte der Lufttemperatur sind im Anhang dokumentiert.
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Abbildung 3.20: Darstellung der untersuchten Standorte (Quelle: eigene Darstellung)
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\]7\372::;52:;:;:)%1 Messzeitraum Stationshdhe
[-] [] [m NHN]
Miinchen 17.05.1992 - 31.12.2013 446
Berlin 01.01.1948 - 31.12.2013 48
Essen-Bredeney 01.01.1935 - 31.12.2013 150
Bremerhaven 01.01.1949 - 31.12.2013 7
Stuttgart-Echterdingen | 31.12.1953 - 31.12.2013 371
Frankfurt/Main 31.12.1949 - 31.12.2013 100
Jena 01.01.1824 - 31.12.2013 155
Karlsruhe 01.01.1876 - 31.12.2013 112
Freiburg 01.05.1949 - 31.12.2013 236
Niirnberg 01.01.1955 - 31.12.2013 314
Hamburg 01.01.1891 - 31.12.2013 11
Greifswald 01.03.1898 - 31.12.2013 2
Garmisch-
Partenkirchen 01.01.1876 - 31.12.2013 719
Dresden 01.01.1949 - 31.12.2013 114
Hannover 01.01.1936 - 31.12.2013 55
Kassel 01.01.1951 - 31.12.2013 237
Helgoland 01.05.1952 - 31.12.2013 4

Tabelle 3.4: Stationsdaten der untersuchten Standorte (Klimadaten Tageswerte)
(Quelle: DWD [Wet])
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

3.4.1.2 Entwicklung eines Zahlalgorithmus

Fiir die Analyse der Datensétze wird ein Z#hlalgorithmus entwickelt. Die Vorgehensweise
wird nachfolgend beschrieben. Zunéchst werden die Datensétze im Textformat durch
ein Modul eingelesen und einem standortabhingigen Datensatz zugewiesen. Das Orga-
nisationsschema dieser Daten ist in Tabelle 3.5 dargestellt. Hierbei représentiert z; ein
Element der Spalte & eines klimatischen Parameters.

DWD-Datensatz Skriptvariablen
In- Parameter
dex Datum 2 Variable ¢;; Variable b;;
i
- [dd.mm.yyyy] [hPa] [-] [-]
1 01.01.1948 00 0 0
2 02.01.1948 03 1 0
3 03.01.1948 03 2 0
4 04.01.1948 07 3 0
5 04.01.1948 02 4 4
6 04.01.1948 06 0 0
7 04.01.1948 03 0 0

Tabelle 3.5: Schema der Datenorganisation sowie der Ermittlung der Dauer am Beispiel
einer Klassengrenze von x; > 2

Diese Datenreihe wird mit Hilfe des Z&ahlalgorithmus untersucht und die Ergebnisse
werden mit Hilfe einer Matrix c;; gespeichert. Der Aufbau der Datenmatrix c¢;; ergibt
sich aus den Elementen x;—1 .. ,, wobei n das jeweilig letzte Element darstellt sowie die
Anzahl der definierten Klassengrenzen j. Diese sind in einem Vektor k:_; organisiert. Aus
der Lange des Vektors k:_; ergibt sich die Spaltenanzahl j. Fiir jede Spalte j wird eine
logische Abfrage des Momentanwertes {iber alle Elemente x; nach der Bedingung 3.7
durchgefiihrt.

x; > kj (3.7)

Die Wahl des mathematischen Operators kann hierbei fiir jedes Element k; frei gewihlt
werden. Diese orientiert sich an der jeweiligen Klassengrenze j und testet auf WAHR oder
FaLscH. Ist das Kriterium WAHR erfiillt, wird die Variable c;; jeweils um den Wert +1
erhoht. Ist das Kriterium FALSCH, wird der Wert auf null gesetzt. Mit dieser Methodik
konnen konsekutive Uberschreitungen der Messwerte in Bezug zu den Klassengrenzen k;
erfasst werden.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

Die Linge der konsekutiven Uberschreitungsdauer einer Klassengrenze j ergibt sich jetzt
aus den lokalen Maxima der Werte in Spalte j der Ergebnismatrix ¢;;. Diese wird in der
Ergebnismatrix b;; gespeichert. Der schematische Ablauf ist tabellarisch in 3.5 dargestellt.
Hierbei hat der Klassenvektor nur ein Element kj—o. Der Z#hlalgorithmus registriert
daher alle Elemente x;j—1,. 5, fiir die gilt z; > k; = x; > 2.

3.4.1.3 Diskussion der gewahlten Klassendefinition

Die Wahl der zur Anwendung kommenden Klassendefinition kann im vorliegenden Fall auf
zwei Arten erfolgen, die unterschiedliche Ergebnisse liefern. Der Unterschied ist hierbei
die Begrenzung der Klassengrenzen:

e geschlossene Klassengrenzen k; > x; > kji1: alle Werte innerhalb: WAHR
e offene Klassengrenzen x; > k;: alle Werte oberhalb: WAHR

Die Auswirkung dieser unterschiedlichen Klassendefinitionen auf die Ermittlung der
Wirkungsdauer wird nachfolgend diskutiert.

e geschlossene Klassen Auf diese Weise konnen Andauern ermittelt werden, die
nur innerhalb der Klassengrenze stattfinden. Dies fiihrt dazu, dass wesentlich
geringere Andauern mit hoherer Haufigkeit ermittelt werden, da im Zuge der Tages-
und Jahresginge eine stiandige Uber- und Unterschreitung der Klassengrenzen der
klimatischen Parameter stattfindet.

¢ offene Klassen Bei der Verwendung offener Klassen kénnen mehrere Zéhler parallel
aktiviert werden, wenn das Kriterium erfiillt ist. Das bedeutet, offene Klassen kénnen
Werte anderer Klassen beinhalten. Als Beispiel, eine Temperaturandauer von iiber
+20 °C' ist auch gleichzeitig eine Andauer von tiber +10 °C.

Es wurde aufgrund dieser Zusammenhénge mit offenen Klassengrenzen gearbeitet. Mit
dem Ziel der Beurteilung eines kritischen Grenzzustandes der Wirkungsdauer wird dies
auf der sicheren Seite liegend als die sinnvollere Vorgehensweise betrachtet.

Das Prinzip wird nachfolgend anhand eines Beispiels erldutert.

3.4.1.4 Beispielzahlung

Mit Hilfe eines Minimalbeispiels soll die Funktionsweise der Zihlung nachfolgend an
Realdaten weiter verdeutlicht werden. Hierzu wird der Verlauf der Lufttemperatur x;
(Tagesmittelwerte) tiber einen Zeitraum von 150 Tagen (i = 1, ...,150) betrachtet. Der
Klassenvektor k190,—10 enthélt hier drei Elemente j. Die Zéhlmatrix ergibt sich hier
mit drei Spalten j = 1, 2,3 mit jeweils der Lénge ¢ = 150. In jeder Spalte wird fiir alle
Elemente eine Abfrage nach folgendem Kriterium tiberpriift.

z; < k10,0,-10 (3.8)

Folglich werden konsekutive Unterschreitungen der jeweiligen Temperaturstufen gezihlt.
Das Ergebnis der unterschiedlichen Zahler sind in Abbildung 3.21 dargestellt. Aus dem
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

Verlauf der Lufttemperatur ist ersichtlich, dass diese sich fiir 87 Tage hintereinanderliegend
unterhalb der Klassengrenze j = 1 (T < 10 °C) einstellt. Der Zahler steigt bis zu diesem
Wert an. An Tag 88 wird die Klassengrenze iiberschritten, der Zéhler wird auf den Wert
0 gesetzt, In Analogie ist eine konsekutive Uberschreitung der Klassengrenze j = 2 (T <
0 °C) fiir 33 Tage festzustellen. Hierfiir sind der Beginn des Zihlers sowie die Andauer
markiert. Weitere Uberschreitungen sind durch den Verlauf der Zahlerwerte einsehbar.
Die vorgestellte Methodik ist in dieser Form fiir verschiedene klimatische Parameter in

) 30 120
2 .
55 —~~ 20 ] Unterschreitungsandauer i 100
[«D) Klasse 1 P
- 5 t=87 Tage o< A . Lufttemperatur
o] —_ 4= n - - 7 °
& @g 10 ,\'\J Kinsss 1- 80 T: Zahler T <10°C
=g o - P10 le0 & |— zanerT<-10°C
8B = ---- Klassengrenze 1
=
£ § 10 ===l gl V= smee= pumaman=at s -40 N
LS % . Klasse 3: ---- Klassengrenze 3
) = -10°
G %0_20_ 5 T<1OC_20
= S pd
~ .30 - ﬂ 1 1 )

Zeit [Tage]

Abbildung 3.21: Schematische Darstellung des Prinzips der Folgezédhlung anhand von
Messwerten und der jeweiligen Zahlerwerte dreier unterschiedlicher Klas-
sengrenzen
(Quelle: eigene Darstellung)

separate Script-Module integriert, die einzeln auf die Hauptdatensétze zugreifen kénnen,
Fehlerroutinen zur Kontrolle der Abfragen hinsichtlich der Konsistenz und Homogenitét
der Datensiitze sind hierbei identisch aufgebaut. Hierdurch soll ausgeschlossen werden,
dass insbesondere die Sequenzanalyse zur Andauer verschiedener Ereignisse durch fehlende
Messtage falsche Ergebnisse liefert. Dariiber hinaus werden Zeitrdume nicht beriicksichtigt,
die aufgrund von Umbaumafinahmen oder Migration der Messgeréite keine Messwerte
enthalten.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

3.4.2 Wirkungsdauer von Lufttemperaturen
3.4.2.1 Ermittlung von Referenzdaten

Fiir die Beurteilung der maximalen Wirkungsdauer von Lufttemperaturen miissen Klassen
und Referenzwerte definiert werden, welche als Ausgangswerte der Klassenzédhlung nach
Abschnitt 3.4.1.2 dienen kénnen. Die Referenzwertermittlung sowie die Klassenfestlegung
geschehen in den nachfolgenden Abschnitten.

Jahresgang der Lufttemperatur Zunichst wird die jahreszeitliche Verdnderung der
Lufttemperatur fiir den Standort Berlin-Tempelhof analysiert. Hierzu werden die Daten
nach dem Organisationsschema in Tabelle 3.6 angeordnet.

Nummer i Parameter x Inhalt Datensatz
[-] °C] [hh-dd.mm.yyyy]
1 T, Stunde 00-01.01.1948, 00-01.01.1949,...
2 T, Stunde 01-01.01.1948, 01-01.01.1949,...
Tm,Stunde
8784 T, Stunde 23-31.12.1948, 23-31.12.1949,...

Tabelle 3.6: Schema der Datenorganisation fiir die Stundenmittelwerte

Auf Basis dieser Organisation wird zunéchst fiir alle Stunden (1 bis 8784) ein Mittelwert
Z; der Lufttemperatur auf Basis aller Jahre des Datensatzes berechnet. In Ergéinzung
dazu werden der maximale wie auch der minimale Wert jeder Jahresstunde ermittelt.
Die Verldufe dieser Werte sind in Abbildung 3.22 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
mittlere Temperatur jeweils in dhnlichen Anteilen durch den Verlauf des Mittelwertes
iiber- und unterschritten wird.

Analyse der Standortabhangigkeit der mittleren Lufttemperatur Zur Festlegung
eines Referenzniveaus fiir die Einteilung von Klassengrenzen zur Bestimmung der Wir-
kungsdauer wird die Temperaturverteilung fiir verschiedene Standorte in Deutschland
nach Tabelle 3.4 analysiert. Es werden hier zunéchst folgende Werte der Lufttemperatur
T, Stunde fiir jeden Standort bestimmt:

Parameter Beschreibung

Minimalwert geringster Messwert des Datensatzes

Maximalwert grofiter Messwert des Datensatzes
Q(0,02) 0,02-Quantil der minimalen Jahresextremwerte

(QUANTILE-Funktion [R C16], Typ 4 [RF96])
Q(0,98) 0,98-Quantil der maximalen Jahresextremwerte
’ (QUANTILE-Funktion [R C16], Typ 4 [RF96])
Median Median der Lufttemperatur

Tabelle 3.7: Standortabhéngig ermittelte Parameter
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60
— 40
O
o — Maximalwert
% 20 1 — Mittelwert
5 . — Minimalwert
S T AT M T T=37°C
0TI e T T=9,85°C
s | et Wy T=-24°C
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-40
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Tag des Jahres

Abbildung 3.22: Jahresgang der Minimal-, Maximal- und der Mittelwerte der Lufttempe-

ratur Berlin-Tempelhof
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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Standort
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(b) untersuchte Standorte
(a) BoxPLOT der mittleren Lufttemperatur
T, Stunde (Mittelungsintervall Stunde)

Abbildung 3.23: Standortabhéngige Verteilung der Lufttemperatur (Mittelungsintervall

Stunde, Datenbasis DWD)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

Diese Ergebnisse sind in Tabelle 3.8 tabellarisch dargestellt. In Ergédnzung zu den hier
ermittelten Werten ist die Verteilung der Daten standortabhéingig als Boxplot in Abbil-
dung 3.23 zu sehen. Die Maximal- und Minimalwerte liegen hierbei fiir alle Standorte
auflerhalb des 0,98-Quantils (bzw. 0,02-Quantils) der Jahresextremwerte. Fiir die weiteren
Betrachtungen wird auf Basis dieser Ergebnisse als Referenztemperatur die Temperatur
To = +10 °C in Anlehnung an [DIN1991-1-5] verwendet. Die Wahl dieses Wertes wird
als gemeinsamer Referenzwert aller Standorte zur Auswertung von Wirkungsdauern
der Lufttemperatur als plausibel angesehen. Die grofiten Abweichungen zu diesem Wert
treten am Standort Garmisch (Z = 7,2 °C) auf.

minimale maximale
Standort Tempera- | Q(0,02) Median Q(0,98) Tempera-
tur Tm,Stunde Tm,Stunde Tm,S’tunde tur
Tm,Stunde Tm,Stunde
[ LC] C] [°C] C] C]
%Egﬁzf; 28,1 -25,45 8,4 +35,78 +37,0
Berlin-Tempelhof -22.5 -20,48 9,7 +37,46 +38,1
Essen-Bredeney -17,5 -16,85 9,8 +35,81 +36,2
Bremerhaven -18,0 -16,16 9.4 +34,47 +35,6
Stuttgart-
Eobton ingen 18,4 -18,14 9,7 +36,16 +37,3
Frankfurt/Main -18,8 -17,94 10,4 +37,74 +38.4
Jena -20,5 -20,43 9,9 437,16 +37,2
Karlsruhe -21,2 -19,52 10,4 438,38 +40,1
Freiburg -21,6 -18,29 11,0 +37,95 +39,6
Niirnberg -29,6 -24.54 8,8 +37,80 +38,1
Hamburg -21,9 -19,10 8,8 435,79 +37,2
Greifswald -23,1 -23,03 8,8 +35,97 +36,1
Garmisch-

Partenkirchen -28,6 -24.57 7,2 +35,27 +36,1
Dresden -21,6 -21,47 10,2 438,57 +39,0
Hannover -22.2 -21,95 9,2 435,93 +37,0
Kassel -22,2 -19,60 8,9 435,99 +36,3
Helgoland -11,1 -10,40 9,4 +27,78 +28,1

Tabelle 3.8: Ermittelte Extremwerte der Lufttemperatur fiir verschiedene Standorte
(Stundenmittelwerte) (Datenbasis: DWD [Wet])
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

Lufttemperaturanderungsrate Auf Basis der DWD-Daten kann als Maf fiir die Auf-
blendegeschwindigkeit der Temperaturlast die Temperaturinderungsrate 7" in Analogie
zu der Vorgehensweise bei der Freiluftmessung bestimmt werden. Hier wurde der Dif-
ferenzenquotient verwendet. Dies wird nachfolgend auf die DWD-Daten angewendet.
Das Zeitintervall definiert sich hier durch das Mittelungsintervall der Messdaten. Das
Ergebnis ist die Temperaturdnderung pro Tag bzw. pro Stunde.

T —T; AT
ti+1 — tz‘ N Stunde

TStunde = (39>

Zunichst erfolgt eine Bestimmung der Messdatendifferenz, die durch das Mittelungsin-
tervall (1 Stunde) als Temperaturinderungsrate Tgtunde interpretiert wird. Diese Werte
werden tagesweise nach dem in Tabelle 3.9 dargestellten Schema organisiert. Fiir jedes
Element werden die maximalen und die minimalen Werte sowie ein Mittelwert berechnet.
Der Verlauf dieser Gréflen ist in Abbildung 3.24 dargestellt.

Nummer i Parameter x Inhalt Datensatz
-] [°C] [dd.mm.yyyy]
1 TStunde 01.01.1948, 01.01.1949,..., 01.01.2013
2 TStunde 02.01.1948, 02.01.1949,..., 02.01.2013
TStunde 999
366 TStunde 31.12.1948, 31.12.1949,..., 31.12.2013

Tabelle 3.9: Schema der Datenorganisation fiir den Jahresgang

Hieraus ist ersichtlich, dass die gréfiten negativen Anderungen ~T Stunde 11 den Sommermo-
naten auftreten, dies wird mit dem Abkiihlen infolge von sommerlichen Gewitterstiirmen
in Zusammenhang gebracht. Dieses Abfallen der Temperatur wird auch im Rahmen der
Freiluftmessungen in Sommerperioden wihrend des Sommergewitters in Abschnitt 3.3.2.2
messtechnisch beobachtet,

Fiir den Lastfall TIEFE TEMPERATUREN sind die Wintermonate relevant. Hierbei sind
Werte von bis zu Tsiunde = -2.5 K/h und TTag = -10 K/d zu beobachten.

3.4.2.2 Bestimmung eines Wirkungsdauerkollektivs

Fiir die Lufttemperatur wird einheitlich fiir alle Standorte als Basis der Betrachtungen
zur mittleren Temperatur der Wert Ty = 10 °C als Referenzwert verwendet. Fiir die
konsekutive Abweichung von diesem Wert werden Klassen in Klassenbreiten von A T =
5 K eingeteilt. Diese teilen sich nach Tabelle 3.10 in Unter- und Uberschreitungen des
Referenzwertes in die Klassen 1 bis 13 auf und bilden die Elemente des Klassenvektors &;
fiir das Zahlverfahren nach Abschnitt 3.4.1.2. Die Klassen sind in Tabelle 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.24: Jahresgang der maximalen und minimalen Anderungen der Lufttempe-

ratur (Mittelungsintervall Stunde, Standort Berlin-Tempelhof)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])

Klassenbezeich-
Klassengrenzen
nung

Klasse 1 TonTag > 35 °C
Klasse 2 TonTag > 30 °C
Klasse 3 TonTag > 25 °C
Klasse 4 TonTag > 20 °C
Klasse 5 TonTag > 15 °C
Klasse 6 TonTag = 10 °C
Klasse 7 TonTag < 10 °C
Klasse 8 T Tag < 5 °C
Klasse 9 T Tag < 0°C
Klasse 10 T Tag < -5 °C
Klasse 11 T Tag < -10 °C
Klasse 12 T Tag < -15°C
Klasse 13 T Tag < -20 °C

Tabelle 3.10: Klasseneinteilung zur Analyse der konsekutiven Andauer von Lufttempera-
turen

80



3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

Nachfolgend wird der Algorithmus zur Analyse der Andauer von Werten auf die Zeitreihen
des DWD angewendet. In Abhéngigkeit von jeder Klasse nach Tabelle 3.10 ergeben sich
unterschiedliche Anzahlen von Andauereignissen der Temperatur. Nachfolgend sind fiir
ausgewihlte Klassen (Klasse 1, Klasse 3, Klasse 4, Klasse 5, Klasse 6, Klasse 8) die
Ergebnisse dieser Analyse dargestellt (Abbildung 3.25). Dabei sind alle Einzelereignisse
mit ihrer Haufigkeit dargestellt, die am Standort Berlin-Tempelhof fiir den untersuch-
ten Zeitraum 01.01.1948 - 31.12.2013 ermittelt werden konnten. Dargestellt sind die
absolute Haufigkeit sowie die Andauer eines Ereignisses. Es ist ersichtlich, dass sich die
Ereignishaufigkeit sowie die konsekutive Andauer bei hohen Abweichungen zur Refe-
renztemperatur verringern (siehe Klasse 1: T}, 744 > 430 °C in Abbildung 3.25). Dieser
Beobachtung gegeniiber steigen die Haufigkeit wie auch die Andauer in Klassen an, die
nahe an der Referenztemperatur liegen.
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Abbildung 3.25: Darstellung der ermittelten Klassenhédufigkeit ausgewéhlter Klassen am
Beispiel Berlin-Tempelhof (Tagesmittelwerte)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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Das wesentliche Ergebnis ist hierbei jeweils der Maximalwert jeder Klasse, die langste
konsekutive Uberschreitung der Klassengrenze in Tagen. Jede Klasse ist hierfiir mit
einer projektierten Darstellung der Ereignisse versehen (siehe Abbildung 3.25). In dieser
Darstellungsform geht die Information der Haufigkeit verloren, es besteht jedoch immer
noch der Bezug zu den jeweiligen Maximalereignissen. Auf Basis der Maximalereignisse
jeder Klasse nach Darstellung 3.25 kann so ein Wirkungsdauerkollektiv erstellt werden.
Hierzu werden die Ergebnisse der Klasseniiberschreitung nach der Uberschreitungsdauer
sowie der jeweiligen Klassendefinition aufgetragen. Fiir den Standort Berlin-Tempelhof
ist das Ergebnis dieser Vorgehensweise in Abbildung 3.26 dargestellt.

o 40 Tm = 30 °C
2~ 35

E 95 Tm > 25°C
= Tm > 20 °C
g 20

5 10 Tm>10°C
E 5 Tm < 10 °C
= 5 Tm<0°C
] o
;J—b_lo Twm < -5°C
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2 220 Tm < -15 °C
N 95 | | ‘ | | ‘ | | | . Tm < -20 °C
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
konsekutive Uberschreitung [d]

Abbildung 3.26: Wirkungsdauerkollektiv fiir Lufttemperaturen
(Tagesmittelwerte, Berlin-Tempelhof)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])

3.4.2.3 Anwendung der Methodik auf verschiedene Standorte in Deutschland

Die vorgestellte Vorgehensweise wird nachfolgend auf verschiedene Standorte in Deutsch-
land nach Tabelle 3.4 angewendet. Die Klasseneinteilung erfolgt hier in Analogie zu
Abschnitt 3.10. In Tabelle 3.11 sind die Ergebnisse dokumentiert. Hierbei sind die
maximalen konsekutiven Tage der Uberschreitung der definierten Klassengrenzen fiir
verschiedene Standorte dargestellt. Hier kann festgestellt werden, dass Temperaturen in
den Klassen 1-3 (Wirkungsdauer der Temperatur, die iiber der Referenztemperatur Ty =
+10 °C) in vergleichbarer Ausprigung bei allen Standorten auftreten. Die am Standort
Berlin-Tempelhof festgestellte Wirkungsdauer von Lufttemperaturen im Tagesmittel iiber
TnTag > 30 °C wird jedoch nur bei wenigen Standorten erreicht. Die hochste konsekutive
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

Wirkungsdauer von Lufttemperaturen des Kriteriums 7, 744 > 30 °C kann fiir den Stand-
ort Freiburg mit drei aufeinanderfolgenden Tagen von iiber T}, 744 > 30 °C bestimmt
werden. Alle anderen Standorte liegen mit der Wirkungsdauer unter diesem Wert. Fiir
die Klassen der Unterschreitung der Referenztemperatur (Klasse 4-5) konnten teilweise
erhebliche Wirkungsdauern von bis zu 78 konsekutiven Tagen, welche die Bedingung
T 1ag < 0 °C erfiillen, ermittelt werden. Fiir das Kriterium 7}, 749 < -10 °C reduzieren
sich die maximalen Andauern auf 16 Tage fiir den Standort Jena. Aufeinanderfolgende
Tieftemperaturen von kleiner als 7}, 744 < -20 °C werden fiir die untersuchten Standorte
nur noch maximal 3 Tage hintereinander am Standort Miinchen sowie am Standort Jena
erreicht (siehe Tabelle 3.11).

Die maximalen konsekutiven Uberschreitungen jeder Klasse werden nachfolgend fiir alle
Standorte in einem kombinierten Schaubild (Abbildung 3.27) dargestellt. Hierbei sind fiir
alle untersuchten Standorte und Zeitrdume die lingsten konsekutiven Uberschreitungen
aller Klassengrenzen dargestellt.
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Abbildung 3.27: Wirkungsdauerkollektiv fiir die maximale konsekutive Uberschreitung
von Lufttemperaturen an den untersuchten Standorten in Deutschland
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

Klasse 1 2 3 4 5 6 7
> > > < < < <
Wetterstation +30 —+20 -+10 -+10 0 -10 -20
°C °C °C °C °C °C °C
Miinchen-
Flughafen 0 19 159 217 41 15 3
Berlin-
Tempelhof 2 32 168 169 38 11 0
Essen- 0 28 168 150 32 5 0
Bredeney
Bremerhaven 0 23 181 185 37 3 0
Stuttgart-
Echterdingen 0 23 165 177 36 12 1
Frank-
furt /Main 1 33 175 162 40 5 0
Jena 0 25 146 190 69 16 3
Karlsruhe 1 51 195 170 48 6 0
Freiburg 3 54 173 141 35 6 0
Niirnberg 0 33 175 162 40 5 0
Hamburg-

Fuhlsbiittel 0 23 166 191 55 10 1
Greifswald 0 4 167 175 62 2 0
Garmisch-

Partenkirchen 0 12 118 246 44 11 2
Dresden-

Hostorwitz 0 10 165 157 9 1 0

Hannover 0 18 165 164 78 9 0
Kassel 0 20 150 171 40 7 0
Helgoland 0 17 183 196 17 0 0

Tabelle 3.11: Konsekutive Uber- und Unterschreitungstage ausgewihlter Klassen fiir
verschiedene Standorte in Deutschland (Tagesmittelwerte, Datenbasis: DWD
[Wet])
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

3.4.3 Wirkungsdauer von Luftdruckabweichungen

Neben der zeitlichen Verdnderung der Lastgrofie (= Aufblenderate der Last) ist die
Wirkungsdauer von besonderem Interesse bei der Anwendung tragender Klebverbindungen
im Fassadenbau. Hierzu wurde die Wirkungsdauer des Luftdrucks in Abhéngigkeit von
der Lasthohe analysiert. Dies geschieht in Analogie zu der Vorgehensweise nach Abschnitt
3.4.1.2.

3.4.3.1 Ermittlung von Referenzdaten

Zur Analyse von Referenzdaten fiir den Luftdruck wurden Wetterdaten des deutschen
Wetterdienstes verwendet. Hierbei werden 14 Stationen untersucht. Als Klimaparameter
des DWD wird der Luftdruck auf Stationshohe als Stunden- und Tagesmittelwert ver-
wendet. Die Daten liegen in Hektopascal (hPa) vor und unterscheiden sich hinsichtlich
des Medians wie auch der Verteilung in Abhéngigkeit von der Standorthohe. So ist
erwartungsgeméf ersichtlich, dass kiistennahe Standorte (z.B. Greifswald, Helgoland)
eine hohere Belastung infolge der Luftsdule erfahren als Standorte in héheren Lagen.
Dies ist unter Verwendung einer Boxplot-Darstellung in Abhéngigkeit vom Standort in
Abbildung 3.28 dargestellt.
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900 950 1000 1050 S—
Stationshehe [m] |3 o
Miinchen ocmp—[|--4m R% as
Berlin o[} 4= e %\/éﬂan%urg Greifsv
Essen o[} ﬁem 7
Bremerhaven crommp--- [ |- - - .
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(b) untersuchte Standorte

(a) BoxpLOT des Luftdrucks pmet,rag

Abbildung 3.28: Luftdruckverteilung fiir verschiedene Standorte in Deutschland
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

Fiir die Beurteilung der Verteilung der Daten mit dem Ziel der Analyse charakteristi-
scher Werte erfolgt zunichst eine Umrechnung der Einheiten von [hPA] in [kN/m?] fiir
alle Standorte. Fiir die Berechnung der Luftdruckabweichung jedes Messwertes Ap,, ;
werden von allen Werten p; die jeweiligen arithmetischen Mittelwerte des Luftdrucks
DPmet jedes Standortes subtrahiert. Als Ergebnis stehen standortabhingige Datensétze
der Abweichung Ap; in Abhéngigkeit vom Messintervall zur Verfiigung.

Saisonale Klassifizierung des charakteristischen Luftdrucks Es kann ein Jahres-
gang mit ausgepriagten Unterschieden zwischen Sommer und Winter fiir den Standort
Berlin festgestellt werden (siche Abbildung 3.29). Dies ist auch normativ im Rahmen
der [DIN18008-1] beriicksichtigt. In [HO2] wird zudem von einem Tagesgang mit zwei
Wendepunkten berichtet.

Periode | Monate Zeitraum
April, Mai, Juni, Juli, August,
September

Oktober, November, Dezember, Januar,
Februar, Mérz

Sommer 1. April bis 30. September

Winter 1. Oktober bis 31 .Mérz

Tabelle 3.12: Einteilung in Sommer- und Wintermonate

Die Bestimmung von charakteristischen Werten orientiert sich an der Vorgehensweise
nach [DIN1990]. Fiir den Luftdruck liegen operative Grenzwerte vor, jedoch ist im
Rahmen von [DIN18008-1] kein Bezug zur EUROCODE-orientierten Lastmodellierung
enthalten. Es wird daher eine Ermittlung dieser Groflen auf Basis der vorgegebenen
Wiederkehrperiode von 50 Jahren und einer Jahresextremwertstatistik durchgefiihrt. Der
Vorteil der Jahresextremwertstatistik ist, dass sich die zu ermittelnden Zeitrdume nach
[DIN1990] aus den Datensiitzen bestimmen lassen. Mit der Vorgabe einer Uberschreitung
in einem Bezugszeitraum t e,y von 50 Jahren ergibt sich die Wahrscheinlichkeit [I+12]:

n 1
=1-——=0,98 3.10
tBezug 50 7 ( )

P(Apm > Apm,charakteristisch) =1-

Diese Vorgehensweise kann fiir Sommer- und Winterperioden iibernommen werden. Der
Bezugszeitraum tpge.,4 bezieht sich hierbei auf die jeweiligen Periodenextremwerte. Die
Einteilung der Perioden erfolgt hier in Analogie zu der Unterscheidung saisonaler Einfliisse
fiir die Bemessung von Isoliergldsern nach [DIN18008-1] (bzw. [TRLV]) in Sommer und
Winter (sieche Tabelle 3.12). Es werden folglich zwei separate Datensétze eingeteilt, die
jeweils Messdaten fiir die Sommermonate sowie die Wintermonate beinhalten. Hierbei
sind dargestellt die Schétzungen der empirischen Quantile (QUANTILE-Funktion [R C16],
Typ 4 [RF96]) sowie der theoretischen Quantile (FITDISTR-Funktion [R C16]) unter
der Annahme normalverteilter Daten der Jahresextremwerte. Zur Uberpriifung der
Annahme einer Normalverteilung der Periodenextremwerte wird ein SHAPIRO- WILK-Test
(sHAPIRO.TEST-Funktion [R C16]) durchgefiihrt. Mit diesem Test kann iiberpriift werden,
ob eine Stichprobe normalverteilt ist. Das Testergebnis p < 0,5 bestétigt diese Annahme.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

Winter-
periode

Winter-

. Sommerperiode
4 4 periode

Luftdruckabweichung [kN /m?]
[e)

-4 1 —— Maximalwerte
6 - 5 —— Minimalwerte :
0 100 200 300

Tag des Jahres

Abbildung 3.29: Ermittelter Jahresgang der minimalen und maximalen Werte der Luft-
druckabweichung (Standort: Berlin-Tempelhof, Tagesmittelwerte)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])

—— Jahresextremwerte (Sommer) - - -~ 0,02-Quantil (Sommer)

Jahresextremwerte (Winter) - - -~ 0,98-Quantil (Winter)

Luftdruckabweichung [kN/m?|

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Abbildung 3.30: Ermittelte Jahresextremwerte der Winter- und Sommerperioden nach
Tabelle 3.12
(Standort: Berlin-Tempelhof, Tagesmittelwerte)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

Ergebnisse Sommermonate Wintermonate
Standorte empl- theoretisch empt- theoretisch
risch risch
Q(0,02) | Q(0,02) p-Wert Q(0,98) | Q(0,98) p-Wert
[ [kN/m?] | [kN/m?] [ [kN/m?] | [kN/m?] [
Miinchen- 2,58 -2,78 0,046 +2.85 | 4293 | 1805
Flughafen
Berlin-Tempelhof =277 -2,69 0,05 +3,12 +3,22 0,33
Essen-Bredeney -2,76 -2,80 0,16 +2,92 +2,89 0,22
Bremerhaven -3,07 -2,97 0,04 +3,15 +3,29 0,66
Stuttgart-
Echterdingen -2,36 -2,53 0,38 +2,46 +2,46 0,37
Frankfurt/Main -2,63 -2,60 0,48 +2,69 +2,71 0,59
Karlsruhe -2,72 -2,59 0,01 +2,87 +2,75 0,02
Freiburg -2,59 -2,65 0,43 +2,76 +2,68 0,0027
Niirnberg -2,56 -2,53 0,58 +2,57 +2,54 0,22
Garmisch- 2,34 -2,39 0,86 +2,14 | 4221 0,37
Partenkirchen
Hannover -2,81 -2,78 0,004 +3,05 +3,14 0,67
Kassel -2,92 -2,94 0,61 +3,29 +3,22 0,44
Helgoland -2,77 -2,96 0,23 +3,19 +3,32 0,94
Zugspitze -2,21 -2,36 0,13 +1,79 +1,83 0,053

Tabelle 3.13: Periodenextremwerte der Luftdruckabweichung Ap,, (Tagesmittelwerte) fiir
verschiedene Standorte in Deutschland
(Datenbasis: DWD [Wet])

Hierbei ist auffallend, dass insbesondere die Q(0,98)-Werte in Sommerperioden in Tabelle
3.13 von den Angaben der [DIN18008-2] abweichen. Die Auswirkung dieser Abweichung
kann jedoch nur im Gesamtkontext unter Zuhilfenahme der korrelierenden Temperatur
zur Berechnung des daraus resultierenden Drucks beurteilt werden. Hier kénnen weitere
Untersuchungen ansetzen.

3.4.3.2 Bestimmung eines Wirkungsdauerkollektivs

Gegeniiber der Klassifizierung in Sommer- und Winterperioden bei der Betrachtung der
Maximalwerte nach geltenden Regelwerken (siehe Abschnitt 2) wird bei der Analyse
der Wirkungsdauer der Luftdruckabweichung bewusst keine saisonale Klassifizierung
durchgefiihrt. Dies begriindet sich daraus, dass eine unverénderte Beurteilungsgrundlage
geschaffen werden soll und sich der mafigebende Beanspruchungszustand erst infolge der
Strahlungseinwirkung ergibt. Zur Darstellung der Lastwirkungsdauer in Form eines Kol-
lektivs wird zwischen negativen (—Ap,,) und positiven (+Ap,,) Druckinderungsperioden
unterschieden. Der Referenzwert ist hierbei das Dauerlastniveau, der sténdig wirkende
mittlere Luftdruck. Die Klassen sind in Tabelle 3.14 dargestellt.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

Klassenbezeichnung Klassengrenzen
Klasse 1 Apy, > 5 kN/m?
Klasse 2 App, > 4 EN/m?
Klasse 3 Apy, > 3 kN/m?
Klasse 4 App > 2 kN/m?
Klasse 5 Apy, > 1 kN/m?
Klasse 6 App, > 0 kN/m?
Klasse 7 Apm, < 0 EN/m?
Klasse 8 Apy, < -1 kN/m?
Klasse 9 App < -2 kN/m?
Klasse 10 Apy, < -3 kN/m?
Klasse 11 App, < -4 EN/m?
Klasse 12 Apm < -5 kEN/m?

Tabelle 3.14: Einteilung der Klassengrenzen zur Analyse der konsekutiven Uberschreitung
von Luftdruckabweichungen
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Abbildung 3.31: Wirkungsdauerkollektiv fiir die maximale konsekutive Uberschreitung
von Luftdruckabweichungen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])

Die durch die Anwendung des Zéhlalgorithmus ermdglichte Uberfithrung in Kollektivform
ist in Abbildung 3.31 dargestellt. Sowohl die Hohe als auch die Wirkungsdauer ist fiir
diese Lastgrofle nicht symmetrisch. Das ist standortiibergreifend feststellbar. So sind
negative Abweichungen vom mittleren Luftdruck von unter -4 kN/m?, die bis zu 3
Tage wirken, mit der hier angewandten Vorgehensweise ermittelbar. Demgegeniiber sind
maximale positive Abweichungen von iiber +3 kN/m? mit einer Dauer bis maximal 4
Tage identifizierbar.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

3.4.4 Wirkungsdauer von Luftfeuchtigkeitsperioden

Fiir die Bewertung der unmittelbaren mechanischen Leistungseigenschaften von Klebver-
bindungen ist der Feuchtegehalt der Klebschicht ein entscheidender Parameter ([P1052],
[MW15]). Es wird angenommen, dass die Expositionsdauer sowie die konstruktive Ausbil-
dung der Klebfuge mafigebend den realen Feuchtegehalt der Klebfuge beeinflussen. Als
Indikator fiir in der Realitét zu beriicksichtigende Expositionsdauern wird nachfolgend
die Wirkungsdauer in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit untersucht.

3.4.4.1 Bestimmung von Referenzwerten

Die standortabhéingige Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit ist in Abbildung 3.32 dar-
gestellt. Gegeniiber den vorher behandelten Parametern liegt bei der relativen Luftfeuch-
tigkeit ein Grenzwert (100 %) vor. Die Klasseneinteilung und die Referenzwertermittlung
orientieren sich daher an diesem Wert. Hinsichtlich der jahreszeitlichen Verdnderung
(sieche Abbildung 3.33) ist ein Jahresgang mit Unterschieden zwischen den Sommer- und
Wintermonaten feststellbar. Dies ist exemplarisch fiir den Standort Berlin in Abbildung
3.33 dargestellt.
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Abbildung 3.32: Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit fiir verschiedene Standorte in

Deutschland

(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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Abbildung 3.33: Jahresgang minimaler, mittlerer und maximaler relativer Luftfeuchtig-
keiten (Tagesmittelwerte, Berlin-Tempelhof)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])

3.4.4.2 Bestimmung eines Wirkungsdauerkollektivs

Die Klasseneinteilung fiir die Bestimmung des Wirkungsdauerkollektivs erfolgt in 5%-
Schritten. Hieraus resultieren 10 Klassen, beginnend vom gewihlten Minimum (¢, >
50 %, Klasse 10) bis zum Maximum (¢, > 95 %, Klasse 1). Diese sind in Tabelle 3.15
dargestellt.

Klassenbezeich-
Klassengrenzen
nung
Klasse 1 ©m > 95 %
Klasse 2 ©m > 90 %
Klasse 3 Om > 85 %
Klasse 4 ©m > 80 %
Klasse 5 Om > 75 %
Klasse 6 Om > 70 %
Klasse 7 ©m > 65 %
Klasse 8 ©m > 60 %
Klasse 9 ©m > 55 %
Klasse 10 ©m > 50 %

Tabelle 3.15: Klasseneinteilung zur Analyse der konsekutiven Wirkungsdauer von Klassen
der relativen Luftfeuchtigkeit
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

Unter Anwendung der in Abschnitt 3.4.1.2 beschriebenen Methodik kann das in Abbildung
3.34 dargestellte Wirkungsdauerkollektiv ermittelt werden. Konsekutive Tage der relativen
Luftfeuchtigkeit der Klasse 1 (¢, > 95%) wurden mit dieser Vorgehensweise maximal
fir 12 Tage am Standort Hannover ermittelt. In der Klasse 2 (Klassengrenze: ¢, > 90%)
steigt die maximale Wirkungsdauer auf bis zu 39 Tage am Standort Greifswald an.
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Abbildung 3.34: Wirkungsdauerkollektiv flir die maximale
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Standorte in Deutschland
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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3.4 Analyse der Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungsparameter

3.4.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Mit Hilfe eines Skriptsystems wurde die konsekutive Uberschreitung von definierten
Klassengrenzen fiir verschiedene klimatische Parameter untersucht. Dies geschah mit dem
Ziel, eine Beurteilungsgrundlage zur Definition von Grenzzustédnden fiir zeit- und tempe-
raturabhingige Werkstoffe in Multi-Material-Bauweisen unter dem Einfluss klimatischer
FEinwirkungen zu erhalten. Hierbei konnten die folgenden Ergebnisse erzielt werden:

e Die Wirkungsdauer von Lufttemperaturen liegt im Spitzenbereich der Hochtempera-
tur sowie der Tiefsttemperatur im Bereich von wenigen Stunden. Tieftemperaturen
unter T' = -10 °C konnten demgegeniiber mit konsekutiven Wirkungsdauern von
bis zu 20 Tagen ermittelt werden. Fiir geklebte Multi-Material-Konstruktionen,
die keine Erwdrmung im Tagesgang erfahren, wird dies als eine betréchtliche
Zeitperiode angesehen. Auf dieser Basis muss kritisch hinterfragt werden, ob ge-
genwirtige Verfahren der Kennwertermittlung diese Randbedingung ausreichend
beriicksichtigen.

e Die Wirkungsdauer von positiven wie auch negativen Luftdruckabweichungen von
+3 kN/m? zum mittleren Luftdruck liegt im Zeitbereich von bis zu 5 Tagen, Spitze-
nereignisse in einem geringeren Zeitbereich von 1-4 Tagen. Hier muss insbesondere
die zeitliche Uberlagerung mit der Erwirmung infolge Strahlungseinwirkung zur
Beurteilung der Beanspruchung herangezogen werden.

e Fiir die Andauer der Spitzenwerte ¢ > 95 % der relativen Luftfeuchtigkeit konn-
ten in Abschnitt 3.4.4 Wirkungsdauern von bis zu 12 Tagen einer konsekutiven
Uberschreitung ermittelt werden.
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

3.5 Analyse der Wirkungsdauer der Bauteiltemperatur

3.5.1 Ausgangssituation

Nachfolgend wird die Wirkungsdauer der Bauteiltemperatur, das heifit die Temperatur
in einer Klebverbindung im Fassadenbau, diskutiert.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Freiluftmessungen in Abschnitt 3.3 und der Betrach-
tungen zur Wirkungsdauer der Lufttemperatur in Abschnitt 3.4.2 kénnen hierfiir folgende
Randbedingungen angenommen werden:

e In Zeitperioden ohne Strahlungseinwirkung nimmt die Bauteiltemperatur die Luft-
temperatur an. Dies kann messtechnisch durch die Ergebnisse der durchgefiihrten
Freiluftmessungen gezeigt werden (siehe Abschnitt 3.3).

e Die mittlere Jahres-Lufttemperatur liegt fiir viele Standorte in Deutschland im
Bereich um T = +10 °C. Dies ist ein Ergebnis der Analyse der Lufttemperaturen
auf Basis von DWD-Daten (siehe Abschnitt 3.4).

e Fiir viele geklebte Verbindungen im Fassadenbau ist davon auszugehen, dass sie
durch Strahlungseinwirkung eine direkte oder indirekte Erwérmung (z.B. durch
Wiérmeleitung) erfahren.

Fiir die Beurteilung der Bauteiltemperatur kénnen auf Basis dieser Feststellungen zwei
Arbeitshypothesen aufgestellt werden:

e Hohe der mittleren Bauteiltemperatur Zwischen den Fiigepartnern kann
infolge der unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten « eine Differenz-
dehnung entstehen. Diese Differenzdehnung wirkt dauerhaft, wenn die aus dem
wiederkehrenden Jahresgang resultierende mittlere Bauteiltemperatur Too Bauteil
von einer Referenztemperatur Ty (= Temperatur bei Montage) abweicht.

ATOO - ‘TO - Too,Bauteil| (311)

e Wirkungsdauer der hohen Bauteiltemperaturen Nach [DIN1991-1-5] wird
angenommen, dass hohe Bauteiltemperaturen aus der kombinierten Wirkung der
maximalen Lufttemperatur sowie infolge der Strahlungseinwirkung auftreten. Die
Wirkungsdauer der strahlungsinduzierten Erwarmung ist hierbei abhéngig von der
Ausrichtung der Konstruktion zur Sonne (siehe Abschnitt 3.3).

Beide Punkte kénnen nicht ohne die Beriicksichtigung der zeitlichen Verdnderung der
Strahlungseinwirkung sowie der Ausrichtung der Konstruktion geklart werden.
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3.5.2 Grundlagen zur effektiven Strahlungseinwirkung

Fiir die weitere Diskussion sowie die durchgefiihrte Grenzwertbetrachtung ist die Kenntnis
der Grundlage der Strahlungseinwirkung und ihrer Verdnderung infolge der Jahres-
und Tageszeiten wichtig. Aus diesem Grund werden ausgewéhlte Grundlagen zu dieser
Thematik nachfolgend beschrieben.

Die dargestellten Zusammenhénge sind angelehnt an die Formelwerke aus [H12] und
stellen teilweise praktische Approximationen der realen Zusammenhinge dar [RV12]. Fiir
die im vorliegenden Fall durchgefiithrten Grenzwertbetrachtungen dienen die Grundlagen
zur Darstellung der wesentlichen Zusammenhénge.

Fiir Hintergrundinformationen sei auf [RV12] verwiesen.

Neben den bauphysikalischen Parametern ist die Erwidrmung der geklebten Konstruktion
abhéingig von der effektiven Bestrahlungsstérke E ¢y . Diese kann nach [RV12] analytisch
auf Basis der Globalstrahlungsstéirke Eg,;, auf eine horizontale Fléche bestimmt werden.
Diese wird infolge einer Scheibenneigung cos © sowie der Verdnderung der Ausrichtung
zu verschiedenen Himmelsrichtungen cos © 5 nach Gleichung 3.12 modifiziert:

cos On

Eerrv = Egiob * (3.12)

cos O,
Hierbei beschreiben die beiden Winkel O und ©4 Abweichungen der Bestrahlungsstirke
gegeniiber dem Referenzwert auf eine horizontale Fliache. Diese Winkel beziehen sich auf
die Bauteilausrichtung sowie die Tages- und Jahreszeit, dies wird nachfolgend beschrieben.

Abweichung durch Bauteilausrichtung Der Einfluss der Scheibenneigung sowie der
Ausrichtung auf die effektive Bestrahlungsstéirke E, v basiert auf verschiedenen Winkeln.
Diese Winkelbeziehungen sind in Abbildung 3.35 dargestellt. Hierbei ist nach [RV12] der
Stand der Sonne in Abhéngigkeit vom Hohenwinkel 35 (Sonnenwinkel) bzw. von seinem
Supplementwinkel ©4(= 90 — ;) sowie vom Azimutwinkel ¥4 definiert. Der Sonnenwinkel
Bs beschreibt die Hohe der Sonne iiber dem Horizont. Der Azimutwinkel +W¥g oder — W,
beschreibt die Abweichung des Sonnenstandes von der Siidausrichtung (¥ = 0) infolge
eines Tagesganges der Sonne. Die Lage der Verglasung kann durch den Neigungswinkel
v, gegen die Horizontale sowie die Ausrichtung der Verglasung ¥, als Abweichung von
der Siidausrichtung beriicksichtigt werden. Die Abweichungen zur Bestrahlungsstirke
infolge des Standes Sonne (©y) konnen auf Basis dieser Groflen ermittelt werden. Die
wichtigste unbekannte Grofle ist der Sonnenwinkel (5. Dieser ist sowohl abhéngig von der
Tageszeit, der Jahreszeit als auch vom Standort.

Abweichung durch Tages- und Jahreszeit Die Abhéngigkeit der Strahlungseinwir-
kung vom Standort resultiert aus der Verdinderung von flachen (z.B. an den Polkappen)
und steilen Einfallswinkeln der Sonne von Polkappe zu Aquator. Fiir Deutschland werden
die Einfliisse dieser Winkeldnderungen vom nérdlichsten zum siidlichsten Punkt als gering
angesehen. Einen wesentlich groferen Einfluss hat daher die Jahreszeit. Dieser resultiert
aus der Schiefstellung der Erdrotationsachse zur Ebene der Rotation um die Sonne. Dies
geht einher mit einer in Abhéingigkeit vom Jahreszeitpunkt (= des Umschreitens der
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elliptischen Umlaufbahn um die Sonne) wahrgenommenen Sonnenhdhe 35 (Sonnenwinkel),
welcher die effektive Bestrahlungsstérke beeinflusst (siche Abbildung 3.36).

Die zu beriicksichtigenden GréBen konnen iiber den geographischen Breitengrad (Stand-
ort) sowie unter Beriicksichtigung der Tages- und Jahreszeit berechnet werden.

Die dargestellten Zusammenhénge zeigen auf, dass fiir die Beurteilung der Héhe der Bau-
teiltemperatur verschiedene zeitabhéngige Faktoren beriicksichtigt werden miissen. Ferner
kann keine Beurteilung ohne die Beriicksichtigung der Bauteilausrichtung sowie der Jahres-
und Tageszeit erfolgen. Aus diesem Grund wird nachfolgend eine Grenzwertbetrachtung
durchgefiihrt.

Zenit Zenit
Sonne
-«
N
N
\
\
\
Yo v
\
\
v
West Ost  West Ost
- +\DS - * - + W'U - \II’U
Bl 2 L el Tt |e---"
Sid Sid

Abbildung 3.35: Darstellung der Winkelbeziehungen (Quelle: eigene Darstellung)

Sonnenstand
(Sommersonnenwende)

Sonnenstand

(Wintersonnenwende) [, Nord

Sid

Ost

Abbildung 3.36: Schematische Darstellung der Sonnenbahn
zur Sommer- und Wintersonnenwende (Quelle: eigene Darstellung)
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3.5.3 Rechnerische Grenzwertbetrachtung zur Bauteiltemperatur

Unter Beriicksichtigung der dargestellten Winkelbeziehungen muss angenommen werden,
dass hohe Strahlungseinwirkungen in Abhéngigkeit von der Ausrichtung des geklebten
Bauteils zu jeder Jahreszeit auftreten konnen. Um dies zu quantifizieren, wird eine
rechnerische Grenzwertbetrachtung unter Beriicksichtigung des kompletten Jahresgangs
und verschiedener Ausrichtungen des geklebten Elementes durchgefiihrt. Dies basiert auf
der Analyse der folgenden zwei Grenzzustédnde:

e Grenzzustand 1: Es gibt keine Erwédrmung durch solare Strahlung - die Bauteiltem-
peratur nimmt unabhéngig von der Ausrichtung mit hinreichender N&herung die
Temperatur der Luft an. Die mittlere Bauteiltemperatur entspricht der mittleren
Lufttemperatur.

e Grenzzustand 2: Es scheint an jedem Tag des Jahres die Sonne und es gibt keine
konvektiven Verluste durch Wind - die Bauteiltemperatur wird in Abhangigkeit
von der Ausrichtung des geklebten Elementes sowie des Tages- und Jahresganges
infolge der Strahlungseinwirkung erwéarmt.

Das Schema ist in nachfolgender Abbildung 3.37 dargestellt.

Grenzzustand 1

Jahresgang
Bauteiltemperatur

Jahresgang
mittlere Lufttemperatur

Grenzzustand 1

Grenzzustand 2 bauphysikalisches
Analogiemodell
Jahresgang (Simulation) Grenzzustand 2
mittlere Lufttemperatur
+ Ausrichtung: Ausrichtung:
Jahresgang Horizontal Horizontal
maximale Strahlungs- Ost, Siidost Ost, Stidost
einwirkung Sud Std
Stidwest, West Siidwest, West

Abbildung 3.37: Schema der Nachweisfithrung (Quelle: eigene Darstellung)

Mit Hilfe der bauphysikalischen Simulation kann mit diesen Eingangsdaten eine mittlere
Bauteiltemperaturantwort iiber den Jahresverlauf bestimmt werden.

3.5.3.1 Bauphysikalische Analogiebetrachtung

Fiir die Grenzwertbetrachtung wird ein bauphysikalisches Analogiemodell verwendet. Die-
ses idealisiert die Auswirkung lokaler instationdrer Warmewechselwirkungsmechanismen
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durch fiir Zeitinkremente konstante stationéire Vorginge. Es basiert auf Idealisierungen
zu Warmegewinn- und verlustvorgédngen. Diese Methode ist fiir die Ermittlung von
Grenzzusténden eine praktikable Vorgehensweise [F81].

3.5.3.2 Ermittlung von Referenzjahren kritischer Bestrahlungsstarke

Fiir die Analyse der mittleren Bauteiltemperatur fiir den Grenzzustand 2 bedarf es
Jahresginge, die als Eingangsparameter fiir die bauphysikalische Simulation dienen.

Im vorliegenden Fall werden hierzu kritische Jahresgédnge der Bestrahlungsstéirke aus
Wetterdaten des DWD ermittelt. Diese werden weiterfithrend als Modelljahre bezeichnet.

Ermittlung kritischer Modelljahre Die Ermittlung eines Modelljahresganges geschieht
auf Basis der Datenbasis des Deutschen Wetterdienstes. Zu diesem Zweck wurden
Strahlungs- und Temperaturdaten der DWD-Station Weihenstephan ausgewertet. Der
Deutsche Wetterdienst stellt Strahlungsdaten in Stundenauflésung fiir verschiedene Stand-
orte zur freien Verfiigung. Es sind Daten fiir die kurzwellige Globalstrahlung, die diffuse
Himmelstrahlung sowie die atmosphérische Strahlung verfiigbar. Fiir die Auswertung
wird die Globalstrahlung herangezogen. Die zur Verfiigung stehenden Daten des DWD
liegen als Stundensummen der Globalstrahlungsarbeit Qp, 4105 sowie der Diffusstrahlungs-
arbeit Qp giffus in J Jem? (bzw. kWh/m?) vor. Fiir die numerische Simulation unter
Nutzung des Analogiemodells wird die Bestrahlungsstiirke als momentaner Wert in W/m?
benotigt. Aufgrund dessen wird zunéchst ein operativer Momentanwert stundenweiser
konstanter Bestrahlungsstérken Ep, gi0p und Ej, g5 in W/ m? ermittelt. Dieser Wert wird
im Anschluss jahresiibergreifend nach Stunden des Modelljahres von 1 bis n sortiert.
Dieses Schema ist in Tabelle 3.16 dargestellt.

Nummer Parameter Inhalt Datensatz
[-] [W/m?] [hh-dd.mm.yyyy]
1 Ehgiobs Endiff 00-01.01.1948, 00-01.01.1949,...
2 Eh giob, Endifs 01-01.01.1948, 01-01.01.1949,...
En giob, Endify
n Ehn giob, Endiff 23-31.12.1948, 23-01.01.1949,...

Tabelle 3.16: Schema der Datenorganisation fiir die Bestimmung von Modelljahren der
Bestrahlungsstérke

Hieraus kénnen durch die Ermittlung der Jahresstundenmaxima, -mittelwerte sowie der
-minima Jahresgénge der Globalsstrahlungsleistung sowie der Diffusstrahlungsleistung
ermittelt werden. Diese gelten fiir die Strahlungseinwirkung auf horizontale Flichen. In
Abbildung 3.39 sind die hieraus resultierenden maximalen, mittleren sowie minimalen
Jahresgéinge der Global- und der Diffusstrahlungsarbeit dargestellt.
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10 7 B maximale Tagessumme
B mittlere Tagessumme
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Abbildung 3.38: Jahresgang minimaler, mittlerer sowie maximaler Globalstrahlung
(Standort: Weihenstephan)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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Abbildung 3.39: Jahresgang minimaler, mittlerer sowie maximaler Diffusstrahlung (Stand-
ort: Weihenstephan)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])

Mit Hilfe der zuvor ermittelten stundenweise operativen Bestrahlungsstéirken kann somit
ein Modelljahr aus 8164 Stunden maximaler Bestrahlungsstéirke generiert werden. Dies be-
steht aus dem maximalen Globalstrahlungsgang und dem minimalen Diffusstrahlungsgang,
was einem fiktiven Jahr ohne Bewo6lkung entsprechen soll.
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3.5.3.3 Randbedingungen der Simulation

Fiir die Temperaturberechnung wird das Programmpaket WUFI des Fraunhofer Institu-
tes fiir Bauphysik verwendet. Das Programm wird im Bereich der Gebdudesimulation
zur bauphysikalischen Analyse der Wirme und Feuchte in Bauwerken eingesetzt.

Modellaufbau Der Wirmeiibergangswiderstand ist fiir die Simulation zu ermitteln, die
anderen Parameter werden in Anlehnung an Datenblattkennwerte sowie die geometrischen
Abmessungen der Proben in der Freiluftmessung gewéhlt. Zur Kalibrierung werden die
Messwerte aus der Freiluftmessung verwendet. Die bauphysikalischen Parameter des
Analogiemodells sind in Tabelle 3.17 dokumentiert.

Parameter Wert
Dicke der Glasscheibe daps 6 mm
Fliche Ans 22500 mm?
Rohdichte pgias 2500 kg/m?>
spezifische Wirmekapazitit cgias 720 J/(kg * K)
Wirmeleitfihigkeit Aans 6 W/(mx K)
Absorptionsgrad 0,6 [-]
Wérmeﬁbergangsvv];derstand AuBlen/Innen 0,046 (m? « K) /W
se/si

Tabelle 3.17: simulierte Scheibenausrichtungen

Die fiir die Simulation notwendigen Eingangsparameter sind hierbei die Modellparameter
aus Tabelle 3.17 sowie die ermittelten zeitabhédngigen Werte der Lufttemperatur sowie
der Bestrahlungsstérke (Global- und Diffusstrahlung). Die Modellparameter werden
nachfolgend auf Basis der gemessenen Werte aus der Freiluftmessung validiert.

Validierung In Abbildung 3.17 sind die im Rahmen der Freiluftmessung experimentell
ermittelten sowie die simulierten Bauteilteiltemperaturen fiir zwei unabhéngige Tage
dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass mit dieser Vorgehensweise der Einfluss der
Strahlungseinwirkung auf die Bauteiltemperatur mit hinreichender Genauigkeit erfasst
werden kann. Lokale Effekte sowie der Einfluss der Windgeschwindigkeit werden hier
nicht beriicksichtigt. Wirkt keine Strahlungsleistung auf das Modell, konvergiert die
Modellantwort zur Lufttemperatur (siehe Abbildung 3.41). Ferner sind Abweichungen
zwischen Modell und Experiment zu beobachten. Dies wird auf die Nachtabstrahlung
zuriickgefiithrt, welche durch das verwendete Analogiemodell nicht erfasst werden kann.
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Abbildung 3.40: Abgleich der bauphysikalischen Simulation mit den experimentell ermit-
telten Bauteiltemperaturen in der Freiluftmessung an einem bewdlkten

Tag (14.04.2016)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis Simulation: DWD [Wet])
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Abbildung 3.41: Abgleich der bauphysikalischen Simulation mit den experimentell ermit-
telten Bauteiltemperaturen in der Freiluftmessung an einem sonnigen

Tag (24.06.2016)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis Simulation: DWD [Wet])
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3.5.3.4 Einfluss der Ausrichtung

Fiir die Analyse des Einflusses der Fassadenausrichtung auf die Erwdrmung kommen die
ermittelten Modelljahresginge zur Anwendung. Dies ist der Jahresverlauf der mittleren
Lufttemperatur in Stundenauflésung sowie das Modelljahr mit den héchsten Werten
der Globalstrahlungsanteile in Stundenauflésung Ej, 405 sowie den geringsten Diffuss-

trahlungsanteilen E}, 4;¢7. Es werden die in Tabelle 3.18 beschriebenen Ausrichtungen
simuliert.

Bezeichnung Ausrichtung
H Horizontal (Neigungswinkel v, = 0 °)
O Ost-Ausrichtung (Neigungswinkel v, = 90 °)
SO Siid-Ost-Ausrichtung (Neigungswinkel 7, = 90 °)
S Siid-Ausrichtung (Neigungswinkel v, = 90 °)
SW Siid-West-Ausrichtung (Neigungswinkel v, = 90 °)
W West-Ausrichtung (Neigungswinkel 7, = 90 °)

Tabelle 3.18: Modellparameter des Analogiemodells

Zunichst werden die Einfliisse der Scheibenausrichtung fiir den léngsten und den kiirzesten
Tag des Modelljahres bestimmt (siche Abbildung 3.42 und Abbildung 3.43). Die Ergeb-
nisse der Simulation sind hierbei nach Tageszeitschritt aufgetragen. Dargestellt ist der
Temperaturverlauf der Bauteiltemperatur Tpauteir; im Tagesgang in Stundenauflosung
fiir zwei verschiedene Tage im Jahr.

50 1

40
& —o— Horizontal
o 30 1 —A— QOst
= —+— Sudost
= 920
D)
ﬁ 10 1 —  Luft

O 4

-10 1

T T

0 6 12 18 24
Stunde des Tages

Abbildung 3.42: Verlauf der simulierten Modelltemperatur am 179. Tag des Modelljahres
fiir verschiedene Scheibenausrichtungen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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Abbildung 3.43: Verlauf der simulierten Modelltemperatur am 352. Tag des Modelljahres
fiir verschiedene Scheibenausrichtungen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis Simulation: DWD [Wet])

3.5.3.5 Analyse der mittleren Bauteiltemperatur

Zur Bestimmung der mittleren Bauteiltemperatur fiir die vorliegende Konstruktion
werden alle Bauteiltemperaturen Tgaytei,; iiber alle Zeitschritte arithmetisch gemittelt.
Hieraus folgen mittlere Bauteiltemperaturen Tpayzeir,m, die infolge der Ausrichtung (siehe
Tabelle 3.18) unter Einwirkung des Strahlungsmodelljahres erreicht wurden. In Tabelle
3.19 sind diese Ergebnisse dargestellt.

Bezeich- mittlere Bau- mittlere Luft- Erhoéhung gegeniiber der
nung teiltemperatur temperatur Lufttemperatur
[-] ] °C] (K]
H +14,21 +8,39 +5,81
O +12,51 +8,39 +4,12
SO +13,86 +8,39 +5,47
S +13,99 +8,39 +5,59
SW +13,26 +8,39 +4,87
W +11,86 +8,39 +3,47

Tabelle 3.19: Ergebnisse der Bauteiltemperaturermittlung in Abh#ngigkeit von der Aus-
richtung
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NG

Tag des Jahres

Abbildung 3.44: Ergebnisse der berechneten Bauteiltemperatur im Jahresgang mit den
berechneten mittleren Bauteiltemperaturen aus Tabelle 3.19 fiir unter-
schiedliche Ausrichtungen
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis Simulation: DWD [Wet])

Es ist ersichtlich, dass die horizontale Ausrichtung (H) die héchste Erwarmung erfihrt. Das
ist plausibel, da keine Abminderung infolge der Scheibenneigung stattfindet. Insbesondere
Diffusstrahlungsanteile wirken demnach voll ausgepréigt. Die drei Ausrichtungen nach
Siiden (Siidost, Siid und Siidwest) erfahren eine #hnliche Erwarmung. Die Ost- und
Westausrichtung erfahren die geringste mittlere Bauteiltemperatur.
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3.5.3.6 Analyse der Wirkungsdauer hoher Bauteiltemperaturen

In Ergéinzung zu dem Wirkungsdauerkollektiv der Lufttemperatur wird auf Basis der
durchgefiihrten Simulationen eine Analyse der Wirkungsdauer von Hochtemperaturereig-
nissen in Abhéngigkeit von der Ausrichtung durchgefiihrt. Aus Abbildung 3.44 ist ersicht-
lich, dass die unterschiedlichen Scheibenausrichtungen unterschiedliche Bauteiltemperatur-
Zeit-Verlaufe erfahren. Hierzu wird die Differenz der Bauteiltemperatur sowie der Luft-
temperatur fiir jeden Zeitschritt und jede Scheibenausrichtung nach Gleichung 3.13
berechnet.

TStrahlung,i = TBauteil,i - TLuft,i (313)

Im Anschluss wird auf die Zeitreihen der Zahlalgorithmus nach Abschnitt 3.4 angewendet.
Es ergibt sich ein Wirkungsdauerkollektiv der maximalen Wirkungsdauer der Erwarmung
auf Basis der mit Hilfe der Simulation ermittelten Daten. Dies ist fiir die 6 verschiedenen
Ausrichtungen in Abbildung 3.45 dargestellt. Unter Anwendung dieser Vorgehensweise
kann festgestellt werden, dass die Wirkungsdauer von strahlungsbedingten Hochtempera-
turen in den simulierten Tagesgéngen unter Beriicksichtigung verschiedener Ausrichtungen
und Jahreszeiten auf wenige Stunden beschrankt ist.
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A QOst T'Stranlung > 35 K
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E'O g A ¥ TStmhlung > 15 K
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§ v & + X TStrahlung > 10 K
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x P X TStrahlung >5K
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
konsekutive Uberschreitung [h]

Abbildung 3.45: Wirkungsdauerkollektiv fiir die maximale konsekutive Uberschreitung
von Temperaturstufen nach Gleichung 3.13 fiir verschiedene Ausrichtun-
gen (Simulation Analogiemodell)

(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis Simulation: DWD [Wet])
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3.5.4 Diskussion der Ergebnisse
3.5.4.1 Mittlere Bauteiltemperatur

Die in Abhéngigkeit von der Ausrichtung ermittelten mittleren Bauteiltemperaturen sind
berechnete Werte auf Basis von getroffenen Annahmen.

Fiir den vorliegenden Fall werden diese Werte als obere Grenzwerte der jeweiligen
mittleren Bauteiltemperatur fiir diese unterschiedlichen Modelle interpretiert. Dies wird
hauptséchlich aus den folgenden Randbedingungen begriindet:

e die Verwendung des Modelljahres der Bestrahlungsstéirke. Diese wurde so ermittelt,
dass sich ein Jahresgang einstellt, welcher jeden Tag eine Strahlungseinwirkung
beinhaltet. Ein Auftreten eines realen Jahresganges mit den Eigenschaften dieses
Modelljahres wird als unwahrscheinlich eingeschétzt.

e keine Beriicksichtigung konvektiver Einfliisse. Ferner sind abmindernde Ereignis-
se wie erhohte Konvektion infolge von Windereignissen nicht beriicksichtigt. Es
ist anzunehmen, dass diese Einfliissse aufgrund der Verdnderung der konvekti-
ven Warmeiibergangswiderstinde die mittlere Temperatur weiter absinken lassen
wiirden.

Es wird aus diesen Griinden angenommen, dass fiir reale Konstruktionen geringere mittlere
Temperaturen zu erwarten sind, die sich nahe an den Werten der standortabhéngigen
mittleren Lufttemperatur einstellen.

3.5.4.2 Temperatur als Dauerlastfall

Die Ergebnisse lassen den Riickschluss zu, dass es sich bei der Temperaturlast unter
gewissen Umstidnden um einen dauerhaften Lastfall handeln kann. Fiir die Beurteilung
dieser Grofe ist ein Referenzniveau notwendig. Dies wird nachfolgend anhand der Tem-
peratur bei der Montage diskutiert, was als eine plausible Wahl angesehen wird. Als
Montagetemperatur der Klebverbindungen wird die Temperatur bezeichnet, die wahrend
des Applikationsvorgangs vorliegt. Genau genommen der Temperaturbereich, der wahrend
der Aushértung des fliissigen Klebstoffs zu einem Festkorper vorliegt. Bei den im Rahmen
dieser Arbeit behandelten Werkstoffen ist mit einer Aushértung bei Raumtemperatur
zu rechnen. Dieser Vorgang kann auf der Baustelle erfolgen, wie beispielsweise bei Glas-
ecken notwendig. Bei Fassadenelementen ist jedoch die Annahme gerechtfertigt, dass
Werkstattrandbedingungen vorliegen. Als Referenz fiir die hier vorherrschenden Tem-
peraturen kénnen Werte der definierten minimalen und maximalen Temperaturen aus
der Arbeitsstittenverordnung [Arb10] genannt werden. Diese kénnen Tabelle 3.20 in
Abhéngigkeit von der Arbeitsschwere entnommen werden.

Es muss festgestellt werden, dass zwischen diesen Werten und den ermittelten mittleren
Bauteiltemperaturen nach Tabelle 3.19 eine Differenz von AT > 5 K ermittelt werden
kann.
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3.5 Analyse der Wirkungsdauer der Bauteiltemperatur

Unter den getroffenen Annahmen muss davon ausgegangen werden, dass fiir Multi-
Material-Klebverbindungen in Auflenanwendungen eine dauerhafte Temperaturdiffe-
renz zu den Fertigungsrandbedingungen vorliegt. Dies wird als ein wesentlicher und zu
beriicksichtigender Faktor bei der Auslegung von Klebverbindungen angesehen. Ent-
scheidende Faktoren stellen hier die Schichtdicken, der vorliegende Unterschied in den
Wiérmeausdehnungskoeflizienten der Fiigepartner, die Relaxationseigenschaften der Kleb-
werkstoffe sowie die Abmessungen der Klebverbindung dar.

Arbeitsschwere der minimale
korperlichen Arbeit Lufttemperatur 9,,;,
[-] °C]
leicht 19
mittel 17
schwer 12

Tabelle 3.20: Mindestwerte der Lufttemperatur in Arbeitsrdumen fiir stehende
Kérperhaltung nach [Arb10)]
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Transfer zur

Praxisbemessung

3.6.1 Temperaturlast auf geklebte Verbindungen im Fassadenbau

Durch die Analyse von Zeitreihen der Lufttemperatur konnten Andauerperioden fiir
Tief- und Hochtemperaturereignisse ermittelt werden. Es kann festgestellt werden, dass
beide Ereignisse im Spitzenlastbereich wenige Tage wirken kénnen. Reduziert sich dieser
Wert, sind Andauerperioden von mehreren Wochen nicht ungewoéhnlich und bei nahe-
zu allen untersuchten Standorten zu identifizieren. Insbesondere bei Betrachtungen im
Tieftemperaturbereich ist dies durch entsprechende experimentelle Untersuchungen zu
beriicksichtigen. Beziiglich der Grenzzustinde, hohe Temperaturen und niedrige Tempe-
raturen, kann festgestellt werden:
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e HOHE TEMPERATUREN im Bereich der Spitzentemperaturen sind Auswirkungen

der solaren Strahlungseinwirkung. Die Einwirkungsdauer der Strahlung auf ein
geklebtes Fassadenelement ist bei stationdren Objekten wie im Fassadenbereich
vorliegend begrenzt. Dies begriindet sich aus der Verdnderung des Einfallwinkels
der Strahlung infolge der Erdrotation. In Abwesenheit dieser Strahlungseinwirkung
stellt sich in erster Ndherung ein Niveau dhnlich der Umgebungstemperatur ein.
Hieraus lésst sich schlieflen, dass die Wirkungsdauer dieser Spitzenlastereignisse
im Bereich weniger Stunden liegt. Dies wurde mit Hilfe einer bauphysikalischen
Simulation unter Anwendung eines Analogiemodells gezeigt (sieche Abbildung 3.45).

Aufblendegeschwindigkeit HOHER TEMPERATUREN: Die Spitzentemperaturlast blen-
det am schnellsten in Szenarien mit quasi-instantaner orthogonal wirkender Bestrah-
lung auf. Szenarien dieser Art konnten im Verschattungsexperiment (T° = 15 K/h)
identifiziert werden. Aus diesen Richtwerten konnen mit Hilfe der jeweiligen Fu-
genabmessungen geeignete Geschwindigkeiten ermittelt werden, die eine einwir-
kungsgerechte Kennwertermittlung gestatten. Hier wird festgestellt, dass die auf
diese Weise ermittelten Geschwindigkeiten sich fiir viele Fugenkonfigurationen
wesentlich unterhalb der iiblichen normativ vorgegebenen Dehnraten und Testge-
schwindigkeiten einfinden. Verglichen mit diesen Geschwindigkeiten ist die reale
Temperaturlast ein langsamer Prozess, der sich in einem diskontinuierlichen Vorgang
iiber lange Zeiten aufbauen kann.

Die Situation im Spitzenlastbereich TIEFE TEMPERATUREN stellt sich gegeniiber
den HOHEN TEMPERATUREN unterschiedlich dar. Das Lastszenario TIEFE TEM-
PERATUREN muss als Lastfall interpretiert werden, welcher iiber Zeitperioden von
mehreren Stunden wirken kann. Insbesondere Temperaturen, die vor und nach
Spitzenereignissen niedriger Temperaturen liegen, kénnen iiber Tage und Wochen
wirken. Dies ist als ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu dem Szenario
HOHER TEMPERATUREN anzusehen, welches mafigeblich von zeitlich begrenzten
Strahlungseinwirkungen beeinflusst ist.



3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Transfer zur Praxisbemessung

e Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen ist davon auszugehen, dass die Tem-
peraturlast fiir viele geklebte Multi-Material-Konstruktionen im Fassadenbau einen
Dauerlastfall darstellen kann. Dies begriindet sich aus der hohen Beeinflussung der
Bauteiltemperatur aulenliegender Elemente infolge der Lufttemperatur. Diese liegt
fiir viele Standorte in Deutschland bei einem Wert von ca. +10 °C (siehe Abbil-
dung 3.23). Gegeniiber dieser permanenten Wirkung treten Strahlungsereignisse
aufgrund des Tages- und Jahresganges des Einfallwinkels sowie witterungsbedingt
in vergleichsweise zeitlich reduzierter Auspriagung auf.

Applikation : Nutzung
1
Temperatur T = To - !
) T < To
| a )
|
1
] ! ar > a
' as I T > To
1
|
1

Abbildung 3.46: Schema einer dauerhaften Beanspruchung auf eine Klebfuge infolge
unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten a der Fiigepartner
(Quelle: eigene Darstellung)

Aus der Differenz der iiblicherweise in Arbeitsstéitten vorherrschenden Temperatur
und der mittleren Bauteiltemperatur ergibt sich auf Basis dieser Annahme ein
permanenter Temperaturunterschied.

3.6.2 Beanspruchung von Klebfugen infolge klimatischer Einwirkungen

Neben den Temperaturlasten konnten auch maximale konsekutive Wirkungsdauern der
Luftfeuchtigkeit sowie der Luftdruckabweichung ermittelt werden. In Analogie zu den
Temperaturlasten ist auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen davon auszugehen,
dass diese Groflen iiber lidngere Zeitperioden einwirken. Hierfiir wurden Lastkollekti-
ve erarbeitet. Die Untersuchungen werden in Abgrenzung zu Betrachtungen fiir den
Grenzzustand der Ermiidung durchgefiihrt. Fiir diesen ist die Betrachtung der Last-Zeit-
Funktionen hinsichtlich der Auftretenshiaufigkeit sowie der Schadensakkumulation infolge
der Interaktion von Zeit-Temperatur sowie der infolge der Alterung auftretenden Gréfien
notwendig.

e Neben der alterungswirksamen Veridnderung der Eigenschaften der Klebschicht ist
von einer unmittelbaren und ggf. reversiblen Verdnderung der Klebschichteigen-
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3 Wirkungsdauer klimatischer Einwirkungen

schaften auszugehen. Diese kann infolge der Wirkungsdauer der Luftfeuchtigkeit in
Kombination mit mafigebenden Temperatureinwirkungen auftreten.

e Der Beanspruchungszustand sollte im Gesamtkontext der kombinierten Einwirkung
der klimatischen Groflen Temperatur, Luftfeuchtigkeit sowie der mechanischen
Beanspruchung bewertet werden.

Zur Definition geeigneter Grenzzustéinde der Beanspruchung mit dem Ziel der Bemessung
muss insbesondere das gemeinsame Wirken betrachtet werden. Dies ist nachfolgend exem-
plarisch durch die Darstellung der Hiufigkeit des gemeinsamen Auftretens (Tageswerte)
ausgewihlter klimatischer Groflen (Datenbasis DWD [Wet], Miinchen Stadt 1972-2013)
dargestellt. Hierbei umfassen die einhiillenden Bereiche gleiche Auftretenshiaufigkeiten.
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Abbildung 3.47: Korrelation Tagesspitzenboe mit mittlerer Tageslufttemperatur (oben)
sowie der Tagessumme der Globalstrahlungseinwirkung (unten)
(Standort Miinchen Stadt, 1972-2013)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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Abbildung 3.48: Korrelation Luftdruckabweichung mit mittlerer Tageslufttemperatur
sowie der Tagessumme der Globalstrahlungseinwirkung
(Standort Miinchen Stadt, 1972-2013)
(Quelle: eigene Darstellung, Datenbasis: DWD [Wet])
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen dieses Kapitels werden experimentelle Untersuchungen an Klebstoff- sowie
Verbundproben durchgefiihrt. Das Ziel ist hierbei die Analyse des Trag- und Versagens-
verhaltens von 2-Flankenklebungen unter praxisnahen Randbedingungen.

fugenihnliche Proben

2K-Silikone (Zug)

Geometrieeinfluss
Temperatur
Einfluss Nenndehnrate (Zeit)

- ve
T- V- Haftklebstoff (Zug & Scherung)
T+ Einfluss Nenndehnrate &
Temperatur

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Inhalts des Kapitels
(Quelle: eigene Darstellung)

Hierbei wird folgende methodische Vorgehensweise angewendet:

e Zuniichst erfolgt eine quasi-statische (Klebstoff- und Verbundproben) sowie eine
thermisch-mechanische Charakterisierung (DMTA). Dariiber hinaus werden aus den
Zugexperimenten Kenndaten der mechanischen Beanspruchbarkeit (Bruchspannung
und Bruchdehnung) bestimmt.

e In einem zweiten Schritt wird untersucht, in welcher Form eine zeitabhéngige
Verénderung (Alterung) der zuvor bestimmten mechanischen Eigenschaften ermit-
telt werden kann.

e Durch Testreihen mit MODIFIZIERTEN H-PROBEN wird das Tragverhalten der Fuge
realitdtsnah untersucht. Hierzu wird der Einfluss der Querdehnbehinderung durch
Variation der Aspektverhiltnisse (Breite-/Hohe-Verhéltnisse), der Nenndehnrate (=
technische Dehnrate), der Feuchte sowie der Testtemperatur auf das Tragverhalten
untersucht.
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4 Experimentelle Untersuchungen

e Auf Basis dieser Experimente wird ferner der kombinierte Einfluss von ZEIT UND
TEMPERATUR durch gleichzeitige Variation der Nenndehnrate sowie der Temperatur
untersucht.

Untersuchte Klebstoffsysteme Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei verschiedene
2K-Silikonelastomere sowie ein drucksensitives Haftklebeband untersucht. Diese werden
durch die Firma SIKA, die Firma Dow CORNING sowie die Firma TESA®) zur Verfiigung
gestellt. Fiir die untersuchten Produkte werden im weiteren Verlauf die nachfolgenden
Bezeichnungen genutzt:

e SGA: Dow CorNING D(C993, 2K Silikon
e SGB: SIKA Sikasil SG-550, 2K Silikon
e HKB: TESA® SE ACX 7078plus, Acrylat-Haftklebeband

Bei den beiden Silikonklebstoffen handelt es sich um Klebstoffsysteme, die fiir SG
im Rahmen der Zulassungsleitlinie [ETAGO002| eine europiisch-technische Zulassung
besitzen. Die im Rahmen dieser Zulassungen definierten Kenndaten sind in Tabelle 4.1
wiedergegeben. Diese Werte wurden am Standardpriifkérper (H-Probe, 12 mm x 12 mm
x 50 mm) auf Basis der experimentellen Randbedingungen nach [ETAG002] ermittelt.

Bezeichnung DC993 Sikasil SG-550

ETA [ETA-01,/0005] [ETA-11/0392]
zuléissige Zugspannung [N/mm?] 0,14 0,20

zuldssige dynamische
Schubspannung [N/mm?] 0,11 0,13
zuléssige statische
Schubspannung [N/mm?] 0,011 0,013
Elastizitdtsmodul bei Zug oder

Druck [N/mm?] 147 1.87
Schub-Elastizititsmodul [N/mm?] 0,47 0,63

Tabelle 4.1: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Klebstoffe nach den européisch-
technischen Zulassungen ([ETA-01/0005] und [ETA-11/0392])
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4.2 Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

4.2 Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

4.2.1 Ziel und Aufbau der Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

Zunichst werden die drei Klebstoffe durch die Durchfithrung von Grundexperimen-
ten charakterisiert. Hierzu zéhlen DMTA-Untersuchungen, uniaxiale Zugversuche sowie
Zugscherversuche. Diese Experimente wurden im Rahmen des Projektes [P1052] am
Fraunhofer IFAM durchgefiihrt.

Ziel der uniaxialen Zugversuche Das uniaxiale Zugexperiment bietet aufgrund der
definierten Randbedingungen die Moglichkeit, grundlegende Werkstoffkenndaten des
Klebstoffs zu ermitteln. Hierzu werden zwei verschiedene Versuchsprogramme mit un-
terschiedlichen Ausrichtungen in Anlehnung an DIN EN 527 [DIN527] durchgefiihrt. Es
werden die folgenden Ziele verfolgt:

e Analyse des Einflusses der Testgeschwindigkeit auf die Klebstoffeigenschaften.

e Untersuchung der zeitabhingigen Verédnderung der Klebstoffeigenschaften infolge
der Alterungsauslagerung.

Ziel der Zugscherversuche Gegeniiber dem quasi-statischen Zugexperiment stellt
die Zugscherprobe in Anlehnung an DIN EN 1465 [DIN1465] eine Verbundprobe dar.
Insbesondere die Alterungseigenschaften der Klebverbindung werden von der Eigenschaft
zur besténdigen Haftung des Klebwerkstoffes auf den zur Anwendung kommenden Sub-
straten beeinflusst. Im vorliegenden Fall kommen zwei verschiedene Substrate (Floatglas
aus Kalk-Natronsilikatglas [DIN572] und nichtrostender Stahl 1.4301 [DIN10088] mit
der Oberflichengiite 2B) zur Anwendung. In Analogie zu den Experimenten an den
Klebwerkstoffen werden Experimente mit unterschiedlichen Testgeschwindigkeiten sowie
Experimente zur Alterungsbestindigkeit durchgefiihrt:

e Analyse des Einfluss der Testgeschwindigkeit auf die Verbundeigenschaften.

e Untersuchung der zeitabhéingigen Verdnderung der Verbundeigenschaften in Ab-
héngigkeit von verschiedenen Auslagerungszeiten und -parametern.

Die jeweiligen detaillierten Versuchsprogramme, die experimentellen Randbedingungen
sowie die erzielten Ergebnisse sind in den folgenden Unterkapiteln dokumentiert.

4.2.2 Dynamisch-mechanisch-thermische Analyse (DMTA)
4.2.2.1 Grundlagen des Verfahrens

Zur Werkstoffcharakterisierung von Polymerwerkstoffen ist die Anwendung der DMTA ein
etabliertes Verfahren. Diese Analysemethode gestattet die Ermittlung des frequenz- und
temperaturabhéingigen mechanischen Verhaltens von Werkstoffen. Bei der Durchfiihrung
der Messung wird eine Werkstoffprobe mit einer sinusférmigen oszillierenden Kraft- oder
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4 Experimentelle Untersuchungen

Weggrofle bei gleichzeitiger Messung der Testtemperatur beaufschlagt. Das Prinzip ist in
Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Das Experiment kann in Abhingigkeit von den
technischen Merkmalen des jeweiligen Gerétes {iber verschiedene Temperaturbereiche
bei konstanter Frequenz bei gleichzeitiger Verdnderung der Temperatur (= Temperatur-
sweep) wie auch bei konstanter Temperatur iiber verschiedene Frequenzen erfolgen (=
Frequenzsweep) [K99]. Die Beanspruchungsamplitude wird hierbei iiblicherweise auf
einen kleinen Verzerrungsbereich (e, < 0,01) begrenzt. Die Ermittlung der Werkstof-
feigenschaften erfolgt bei Kraftregelung iiber die gemessene Kraft, die Wegantwort, die
Temperatur sowie die zeitliche Verzogerung der Werkstoffantwort. Mit diesen Grofien
konnen Ubergangsbereiche (Glasiibergangstemperatur 7, y) zwischen Energie- und Entro-
pieelastizitdt in Abhéngigkeit von Zeit und Temperatur quantifiziert werden. Auf Basis
von DMTA-Experimenten kann dariiber hinaus das visko-elastische Werkstoffverhalten
untersucht werden. Dieses kann durch den Speichermodul G’, den Verlustmodul G” sowie
den Verlustwinkel § (Phasenwinkel) beschrieben werden [K99]. Dies kann als Grundlage
zur Ermittlung der elastischen Module und der Dampfungscharakteristik eines Werkstof-
fes genutzt werden [DIGO1]. Fiir die Durchfithrung von DMTA-Untersuchungen kénnen

Speichermodul

\ Werkstoff-
o .. antwort

0 Phasenwinkel

o

Phasenverschiebung Verlustmodul

Q*
komplexer Modul

Anregung

Abbildung 4.2: Prinzip einer DMTA-Messung
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [K99])

grundsétzlich verschiedene Probekorper- und Lagerungsformen und somit Beanspru-
chungsmoden (z.B. Torsion, Scherung, Zug) gew#hlt werden. Die Auswahl richtet sich
in erster Linie nach den zu untersuchenden Werkstoffen und den hierbei vorliegenden
Steifigkeiten. In Abhéngigkeit von der Versuchsdurchfithrung lassen sich entsprechend
Werkstoffantworten als Speicher- und Verlustmodule aus den unterschiedlichen Mess-
moden bestimmen. Gelten die GesetzméBigkeiten der linearen Elastizitdtstheorie im
Bereich kleiner Verzerrungen, kénnen die Gréflen mit Hilfe der Zusammenhénge der
elastischen Module ineinander umgerechnet werden. Hierbei muss angemerkt werden,
dass die angenommenen Randbedingungen von mechanisch idealen Zusténden abweichen
konnen. Ferner konnen Unschérfen durch die Geometrieerfassung auftreten. Dies kann zu
Abweichungen in der Modulermittlung fithren.
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4.2 Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

4.2.2.2 Randbedingungen und Herstellung der Probekérper

Die experimentellen Untersuchungen werden am Fraunhofer IFAM in Anlehnung an
[DIN6721] mit einem DMA 2000 Dynamic Mechanical Analyzer der Firma TA Instruments
durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen werden rechteckige Klebstoffproben (Lédnge x Breite
= 85 mm x 5 mm) des jeweiligen Klebstoffes im Modus Zug getestet. Die Proben werden
aus ausgehérteten Klebstofffellen (2K-Silikone) bzw. Klebstoffstreifen (Haftklebeband)
ausgestanzt. In Abhéngigkeit von der Ausgangsschichtdicke dg vor dem Ausstanzen
ergeben sich Probendicken von dg sga = 1,1 mm (SGA), dix sgp = 1,9 mm (SGB)
sowie dg, pxp = 1,9 mm (HKB). Alle Proben werden jeweils oben und unten ca. 30
mm in die Testvorrichtung eingespannt, woraus sich ein Testbereich von 25 mm ergibt.
Die Nennabmessungen und das Lagerungsschema sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Fiir

Einspannung

Werkstoff Nennabmessungen
Dicke tx x Lénge [y x Breite bg
SGA 1,1 mm x 25 mm x 5 mm
SGB 1,9 mm x 25 mm x 5 mm
HKB 1,9 mm x 25 mm x 5 mm

Abbildung 4.3: Schema der Probeneinspannung und Nennabmessungen der Proben
(Quelle: eigene Darstellung, Bildquelle: IFAM [P1052])

alle drei Werkstoffe werden jeweils Temperatursweeps im Bereich von T;,;, = -20 °C
bis Tinar = + 80 °C durchgefiihrt. Diese Temperaturgrenzen orientieren sich an den
minimalen und maximalen Einsatztemperaturen im Bauwesen. Fiir die Analyse der
Zeitabhéngigkeit werden die Temperatursweeps bei unterschiedlichen Frequenzen (f; =
0,1 Hz, fo = 1 Hz, f3 = 10 Hz) durchgefiihrt. Die Heizrate ist bei allen Experimenten
1 K/min. Nachfolgend ist in Tabelle 4.2 die Versuchsmatrix der Experimente mit den
begleitenden Randbedingungen zusammengefasst.

Werkstoff Versuchsart Modus Frequenzen
SGA Temperatursweep Zug 0,1 Hz/ 1 Hz / 10 Hz
SGB Temperatursweep Zug 0,1 Hz/ 1 Hz / 10 Hz
HKB Temperatursweep Zug 0,1 Hz/ 1 Hz / 10 Hz

Tabelle 4.2: Versuchsmatrix der DMTA-Untersuchungen
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4.2.2.3 Ergebnisse der Messungen

Die Ergebnisse zeigen im untersuchten Frequenz- und Temperaturbereich fiir die beiden
Silikonwerkstoffe eine geringe Verinderung der Speicher- und Verlustmodule (siehe Ab-
bildung 4.4). Dennoch ist auch zwischen den beiden Silikonwerkstoffen ein Unterschied
ermittelbar, der sich durch die hoheren Verlustanteile beim Werkstoff SGB (Abbildung
4.5) zeigt. Gegeniiber den Silikonklebstoffen ist fiir den Werkstoff HKB eine wesentlich
ausgeprigtere Abhéingigkeit gegeniiber der Temperatur- und der Messfrequenz zu beob-
achten. Diese zeigt sich durch das starke Abfallen der Verlust-(E”) und Speicheranteile
(E") iiber den Temperaturbereich von Ty, = -20 °C' bis Tyee = +80 °C. Ferner ist
eine deutliche Frequenzabhéngigkeit (sieche Abbildung 4.6) erkennbar, die sich durch das
Ansteigen der Speichermodulkurven bei steigender Frequenz zeigt. Aus diesem Grund
werden die kombinierten Versuche zur Zeit- und Temperaturabhéngigkeit in Abschnitt
4.3 mit dem Werkstoff HKB durchgefiihrt.

g | —  E/ECbeif=01H 10 I Probe DMTA
20 ——- EJE‘beif=10Hz £ )

E 10 1 mmmeeee e E/ES bei f = 10Hz [ O i Breite bx 5 mm
4 5 | —= Z Dicke tx 1,1 mm
£ 6 = Lange [y 25 mm

g 2 S Klebstoff SGA

% 1 é Hirtung 7dRT
= 0,5 Lo 2 Modus Zug

D (0.2 mmmeacmnaman.. 5

o) 0,1 e 0 = Frequenzen f 0.1 /le/ 10

0 20 40 60 80
Temperatur T [°C]

1
[Nl
o

Abbildung 4.4: Ergebnis der DMTA (Werkstoff SGA)

T 207 Probe DMTA
E 10 g Breite by 5 mm
. ~

z, ° Z Dicke tx 1,9 mm
= 24 F2 = Linge [ 25 mm
”;5‘ 1 mommoten L1 g Klebstoff SGB

g hal E‘/E* bei f = 0.1 Hz 0.5 § Hartung TART
S 02— EY/E“beif=10 Hy 70725 Modus Zug
G0, BYE b= 10Hs 017 | Frequenzen f 0,1 /le/ 10

-20 0 20 40 60 80
Temperatur T [°C]

Abbildung 4.5: Ergebnis der DMTA (Werkstoff SGB)
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= — EY/E“ bei f = 0.1 Hz e Probe DMTA
£ 104 -—- E/E“beif=10Hz | 10 g Broite b =
e S EVE beif=10Hz [ 5 2 e1te Ok mm
Z N, Z Dicke tx 1,9 mm
=2 1 1l o= Lénge [ 25 mm
E 05 2 [T Kiebstoff KB
g 0.1 % Hirtung -
© 0,05 = Modus Zug
2 < 0,1/1/10
©n 0,014, 10,01 Frequenzen f ’ H
-20 0 20 40 60 80

Temperatur T [°C]

Abbildung 4.6: Ergebnis der DMTA (Werkstoff HKB)

4.2.3 Quasi-statische Zugexperimente in Anlehnung an DIN EN 527
4.2.3.1 Randbedingungen und Versuchsprogramm

Die Experimente werden in Anlehnung an DIN EN ISO 527 Teil 2 [DIN527] mit der
Probekorperform 5A durchgefiihrt. Ein ebenso fiir Elastomere geeigneter Probekorper ist
der Typ S2 nach [DIN527] (siehe z.B. [M99], [MOO02]). Alternativ ist die Anwendung von
Typ 1B mit rechteckigem Querschnitt (4 mm x 10 mm) und einem parallelen Bereich
von 60 mm ebenso verbreitet (siche z.B. [T13], [S14], [OP09], [MOP11]). Die Herstellung
der Proben erfolgt durch Ausstanzen. Dies wird mit Klebstofffellen bzw. im Falle des
Werkstoffes HKB mit der Rollenware durchgefiihrt.

| Klemmbacken
P 2 R

Abbildung 4.7: Zugprobe (Quelle: eigene Darstellung, Bildquelle: IFAM [P1052])
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Parameter SGA SGB HKB
[mm)] [mm)] [mm)]
Breite bg 4 4 4
Dicke tx 1,1 2,8 1,9
Lange [ 50 50 50

Tabelle 4.3: Geometrische Abmessungen der Zugproben

lo
TR v e ) tx
b sl bK h

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Zugprobe (Quelle: eigene Darstellung)

Die Experimente werden mit konstantem Vorschub der Traverse vy = Au/At geregelt.
Unter Beriicksichtigung der Ausgangslinge [y kann eine Nenndehnrate ¢, nach dem
folgenden Zusammenhang bestimmt werden:

_ Au
_At*lo

€n

(4.1)

Hierbei bezieht sich Awu auf die pro Zeitintervall At auftretende Verschiebung der Ein-
spannbacken, welche auf die Einspannlinge [y normiert wird. Fiir alle drei Werkstoffe
liegen konstante Einspannlédngen vor. Die daraus resultierenden Nenndehnraten sind in
Tabelle 4.4 dokumentiert.

Trav.ers?ng(?- Em- Nenndehnrate
schwindigkeit spannlinge
vT lo én
1 50 0,02
10 50 0,2
100 50 2

Tabelle 4.4: Traversengeschwindigkeiten der Zugexperimente und daraus resultierende
Nenndehnraten

Gegeniiber dieser Nenndehnrate nimmt die wahre lokale Dehnrate mit zunehmender
Dehnung und gleichzeitig konstanter Traversengeschwindigkeit ab. Da im vorliegenden
Fall keine ratenabhéngigen Steifigkeitsparameter durch die Experimente ermittelt werden
sollen, wird dieser Einfluss hier vernachléssigt. Dargestellt sind nachfolgend die nominellen
Spannungs-Dehnungs-Verldufe sowie die nominellen Bruchspannungen o, (technischen
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4.2 Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

Bruchspannungen) und nominellen Bruchdehnungen ¢, (technischen Bruchdehnungen).
Der Wert der Bruchdehnung e,, wird hierbei aus dem gemessenen Traversenweg Au, bezo-
gen auf die Einspannlédnge [y, berechnet. Hierbei handelt es sich um Nennwerte, die sich
von den lokalen Dehnungswerten unterscheiden. Die nominellen Bruchspannungen o,, wer-
den aus dem Quotienten der maximal gemessenen Kraft und den Querschnittssollflichen
(A, = bg *tx) der Probekorper bestimmt.

4.2.3.2 Zugexperimente bei Raumtemperatur

Versuchsprogramm Zur Analyse des Einflusses der Testgeschwindigkeit auf die Werk-
stoffeigenschaften wird das in Tabelle 4.5 dargestellte Versuchsprogramm durchgefiihrt.
Jede der drei Messreihen wird jeweils mit einer anderen Geschwindigkeit und fiir alle drei
Werkstoffe durchgefiihrt.

Geschwindigkeit vy Anzahl der Experimente
[mm/min] SGA SGB HKB

1 3 3 3

10 3 4 3

100 3 5 3

Tabelle 4.5: Testprogramm der Zugexperimente

Ergebnisse Nachfolgend werden die Ergebnisse der Zugversuche wiedergegeben. Dies
geschieht fiir jeden der drei Werkstoffe separat.

Werkstoff SGA Die nominellen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien zeigen einen nichtli-
nearen Verlauf. Dieser ist gekennzeichnet durch einen steilen Anstieg der Steifigkeit bis
in einen Bereich von €, = 0,2, auf welchen ein weniger starker linearer Anstieg bis zum
Versagen folgt (siehe Abbildung 4.9). Dies ist iiber alle untersuchten Testgeschwindig-
keiten in dieser Form ersichtlich. Es zeigt sich im Vergleich zu den anderen Klebstoffen
ein geringer Einfluss der unterschiedlichen Testgeschwindigkeiten auf die Festigkeit sowie
die Bruchdehnung. Das Versagen tritt ab einem Dehnungsbereich von €, = 0,9 auf, ein
Nenndehnrateneinfluss ist auf Basis der durchgefiihrten Versuche nicht messtechnisch
quantifizierbar.

Werkstoff SGB In Analogie zu den Ergebnissen am SGA-Werkstoff zeigen die Kennlini-
en fiir den SGB-Werkstoff einen &hnlichen nichtlinearen Verlauf in der o,, —€,,-Darstellung.
Der Einfluss der drei Testgeschwindigkeiten zeigt sich hier jedoch deutlicher. Dies ist
erkennbar durch die geringeren Steifigkeiten, die in den Experimenten bei den geringsten
Testgeschwindigkeiten erzielt werden. Demgegeniiber kann zwischen den beiden héheren
Geschwindigkeitsstufen kein Unterschied messtechnisch erfasst werden. Die erzielten
Bruchspannungen und Bruchdehnungen zeigen entsprechende Tendenzen. Dies ist in
Abbildung 4.10 und Tabelle 4.7 dargestellt und zeigt sich durch das Ansteigen der ermit-
telten Bruchspannungen von o, = 2,46 N/mm? bei der geringsten Geschwindigkeit bis
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auf o, = 3,36 N/mm? bei der hochsten. Einen Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
auf die Bruchdehnung kann in diesen Versuchen nicht ermittelt werden, da die Streuung
eine belastbare Quantifizierung nicht gestattet.

Werkstoff HKB Die nominelle Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des HKB-Werkstoffes
ist stark nichtlinear und unterscheidet sich wesentlich von den Kennlinien der beiden
Silikonwerkstoffe. Es ist zunéchst bis zu einem Dehnungsniveau von €, = 0,2 ein Be-
reich identifizierbar, der anndhernd linear verlduft. Dies gilt unabhéngig von den drei
untersuchten Geschwindigkeiten. Uber diesem Dehnungsniveau fillt die Steigung aller
Kurven ab. Das Versagen durch das Durchreiflen der Proben tritt homogen und mit
geringen Streuungen (siche Tabelle 4.8) auf. Eine Tendenz zur Ratenabhéngigkeit der
Bruchdehnung wie auch der Bruchspannung ist im Rahmen dieser Experimente ersichtlich
(siehe Tabelle 4.8). Dies zeigt sich anhand des Anstiegs der mittleren Bruchspannungen.
Mit diesem Anstieg ist ebenso eine erhéhte Bruchdehnung festzustellen (sieche Abbildung

4.8).

nominelle Dehnung [-]

% 4 - v=1mmmin Zugprobe 5A
g - vz ommimn Probe DIN EN ISO 527
> | - Breite by 4 mm

%o 3 “ Dicke tx 1,1 mm

g Lange [y 50 mm

g 2 Klebstoff SGA

2 Hiartung 7d RT

Cf) 11 Modus Zug

E Gescll{l(v;i/;ndlg- 1/10/ '100
% 0L v, mm/min
= 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Temperatur RT

Abbildung 4.9: Kurvenverldufe und Parameter der Zugexperimente (Werkstoff SGA)

Geschwindigkeit Bruchspannung Bruchdehnung
s T sd VarK T sd VarK
[mm /min] [N/mm?] | [Nfmm® | [ 8 [ 8
1 2,23 0,03 0,01 1,48 0,04 0,03
10 2,63 0,36 0,14 1,63 0,19 0,12
100 2,56 0,35 0,14 1,49 0,19 0,13

Tabelle 4.6: Ergebnisse Zugexperimente SGA
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41 v =1mm/min

nominelle Spannung [N/mm?|
[\)

AN
—A— v =10 mm/min At
—+— v =100 mm/min i+
T
0 05 10 15 20 25

Zugprobe 5A
Probe DIN EN ISO 527
Breite by 4 mm
Dicke tx 2,8 mm
Lange [y 50 mm
Klebstoff SGB
Hirtung 7d RT
Modus Zug
Geschvs.nnd1g- 1710 /100
keit .
mm/min
Ut
Temperatur RT

nominelle Dehnung [-]

Abbildung 4.10: Kurvenverldufe und Parameter der Zugexperimente (Werkstoff SGB)

Geschwindigkeit Bruchspannung Bruchdehnung
Vg T sd VarK T sd VarK
[mm /min] [N/mn®] | [N/mr] | [ [ [ [
1 2,46 0,11 0,05 1,73 0,20 0,11
10 3,27 0,61 0,18 1,93 0,45 0,23
100 3,36 0,43 0,13 1,92 0,36 0,19

Tabelle 4.7: Ergebnisse Zugexperimente SGB

é 0,51 v =1 mm/min 4+t
B —A— v =10 mm/min

£074+ v =100 mm/min

20

= 0,3 1

=

2, 0,21

N

)

EJ 071"

= 0 1 2 3 4 5 6 7

Zugprobe 5A
Probe DIN EN ISO 527
Breite by 4 mm
Dicke tx 1,9 mm
Liange [ 50 mm
Klebstoff HKB
Aufziehzeit -
Modus Zug
Geschvs‘/mdlg- 1710/ 100
keit .
mm/min
Ut
Temperatur RT

nominelle Dehnung [-]

Abbildung 4.11: Kurvenverldufe und Parameter der Zugexperimente (Werkstoff HKB)

Geschwindigkeit Bruchspannung Bruchdehnung
Vg T sd VarK T sd VarK
[mm /min] [N/mn?] | [N/mr®] | [ [ [ [
1 0,19 0,01 0,05 3,23 0,08 0,03
10 0,26 0,01 0,04 4,14 0,18 0,04
100 0,46 0,03 0,06 6,07 0,41 0,07

Tabelle 4.8: Ergebnisse Zugexperimente HKB
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4.2.3.3 Zugexperimente nach Alterungsauslagerung

Versuchsprogramm Die Analyse der Verdnderung der Klebstoffeigenschaften infol-
ge der Alterungsauslagerung erfolgt durch gesonderte Versuchsreihen. Hierzu werden
Zugproben jedes Werkstoffes in einem Wasserbecken mit entmineralisiertem Wasser bei
T = +45 °C ausgelagert (WF: Wirme-Feuchte-Lagerung in Anlehnung an [ETAG002])
und zu unterschiedlichen Zeitpunkten entnommen. Diese Zeitpunkte sind in Tabelle 4.9
dargestellt. Nach der Entnahme werden die Proben 24 Stunden bei Normklima rekondi-
tioniert. Im Anschluss erfolgt eine Versuchsdurchfithrung in Anlehnung an den vorherigen
Abschnitt.

Gescll{lzsi/tl;ndlg- Vorkonditionierung Anzahl
[mm/min] -] SGA | SGB | HKB
10 7 Tage Wasserlagerung bei +45 °C 3 3 3
10 14 Tage Wasserlagerung bei +45 °C' 3 3 3
10 21 Tage Wasserlagerung bei +45 °C' 3 3 3
10 42 Tage Wasserlagerung bei +45 °C 3 3 3

Tabelle 4.9: Testprogramm der Zugexperimente zur Auslagerungsart

Ergebnisse Die Verdinderung der Bruchdehnung sowie der Bruchspannung infolge
der unterschiedlichen Auslagerungsdauer ist in Kombination mit den Ergebnissen zur
Geschwindigkeitsabhéingigkeit in Abbildung 4.13 dargestellt. Die Referenzwerte stellen
hierbei die Ergebnisse bei Raumtemperatur und einer Geschwindigkeit von v; = 10
mm/min dar.

Es kann beobachtet werden, dass im Rahmen der Testreihen die ermittelte Bruchdehnung
nahezu unbeeinflusst durch die gewihlte Alterungsauslagerung bleibt. Dies kann so
fiir alle drei Werkstoffe unabhéngig von der Konditionierungsdauer beobachtet werden
(siehe Abbildungen 4.12; 4.13, 4.14). Fiir die ertragbare Bruchspannung gilt dies in
einer &hnlichen Weise. Hier ist lediglich fiir den Werkstoff SGB (Abbildung 4.13) eine
Reduzierung der Bruchspannung infolge der Alterungsauslagerung zu verzeichnen. Fiir
den Werkstoff SGA ist demgegeniiber eine Erhéhung der Endfestigkeiten festzustellen,
was jedoch auch als ein Effekt der Nachhértung interpretiert werden kann. Das bedeutet,
dass nach die Aushirtung noch nicht vollstindig abgeschlossen ist und infolge der
erhohten Temperatur fortschreitet. Die Ergebnisse der Versuche mit dem Werkstoff
HKB sind stédrker von der Variation der Testgeschwindigkeiten gepréigt als durch die
Konditionierungsdauer (siche Abbildung 4.14).
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Abbildung 4.12: Bruchspannung und Bruchdehnung in Abhéngigkeit von der Testge-
schwindigkeit sowie verschiedenen Entnahmezeitpunkten der Alterungs-
auslagerung (SGA)
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Abbildung 4.13: Bruchspannung und Bruchdehnung in Abhéngigkeit von der Testge-
schwindigkeit sowie verschiedenen Entnahmezeitpunkten der Alterungs-
auslagerung (SGB)
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Abbildung 4.14: Bruchspannung und Bruchdehnung in Abhéingigkeit von der Testge-
schwindigkeit sowie verschiedenen Entnahmezeitpunkten der Alterungs-
auslagerung (HKB)
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4.2.4 Zugscherexperimente in Anlehnung an DIN EN 1465
4.2.4.1 Randbedingungen und Versuchsprogramm

In Ergénzung zu den experimentellen Untersuchungen unter uniaxialen Randbedingun-
gen werden am Fraunhofer IFAM Zugscherexperimente in Anlehnung an DIN EN 1465
[DIN1465] durchgefiihrt. Zur Herstellung der Probekorper werden Stahlproben (Abmes-
sungen: 25 mm x 100 mm x 5 mm) aus dem Werkstoff 1.4301 (nichtrostender Stahl
[DIN10088]) mit der Oberflichengiite 2B auf Floatglasscheiben (Kalk-Natronsilikatglas
[DIN572]) appliziert. Die Anordnung der Proben erfolgt in Reihe zu jeweils 5 Stahllaschen
auf einer Scheibe (siehe Schema in Abbildung 4.15). Zur Durchfithrung des Experimentes
wird die Glasscheibe im unteren Bereich mit Hilfe von Klemmbacken eingespannt und
die Stahllaschen an ihrem oberen Ende. Die Einspannung der Glasscheiben sowie der
Stahllaschen erfolgt dabei so, dass kein planméfiges Biegemoment aus dem Versatz der
Fiigepartner resultiert. Die Klebschicht wird iiber den konstanten Vorschub der Traver-
se bis zum Versagen beansprucht. Die Experimente werden mit allen drei Klebstoffen
durchgefiihrt.

Stahl
Dicke dx
—H Léange I«
— |
Breite bk
Zugscherprobe
Floatglas
<
Abbildung 4.15: Aufbau Zugscherexperiment
(Quelle: eigene Darstellung, Bildquelle: IFAM [P1052])
Parameter SGA SGB HKB
Breite by 24 24 24
Klebschichtdicke dx 4 4 1,9
Lange lx 19 19 19

Tabelle 4.10: Geometrische Abmessungen der Zugscherproben

Auf Basis der unterschiedlichen Traversengeschwindigkeiten kénnen unter dem Einbe-
ziehen der Klebschichtdicken dg nach Tabelle 4.10 die in Abbildung 4.15 dargestellten
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Nenngleitraten ermittelt werden. Zur Auswertung der experimentellen Ergebnisse werden
aus den gemessenen Kraft-Verformungs-Kurven Nennscherspannungs-Gleitungs-Kurven
berechnet. Hierzu werden die Kraftgrofien mit Hilfe der Nennscherflichen Ay in nominelle
Spannungen umgerechnet. Die nominelle Gleitung tan« wird mit Hilfe der Nennschicht-
dicke dg und der Traversenverschiebung Awu bestimmt:

tany = Au (4.2)
di

Die Proben mit den Klebstoffsystemen SGA und HKB werden im Labor des TFAM
hergestellt, die Proben mit dem Werkstoff SGB im Labor des Klebstoffherstellers. Zur
Herstellung der Proben der 2K-Silikone (Werkstoff SGA und SGB) werden zur Einstellung
der Klebschichtdicke Abstandshalter aus Polyethylen (PE) verwendet. Die Oberfléchen fiir
die Probekorper mit dem Klebstoff SGA werden mit Methylethylketon (MEK) gereinigt.
Die Reinigung der SGB-Probekorper erfolgt mit SikA CLEANER P fiir das Floatglas und
SIKA AKTIVATOR-205 fiir die Stahlproben (1.4301, 2B).
Die Proben mit dem Haftklebstoff (Werkstoff HKB) werden zweistufig hergestellt. Die Pro-
ben werden mit Methylethylketon (MEK) wischentfettet und anschlieend mit TESA®
60150 ADHESION PROMOTER UNIVERSAL (1.4301, 2B) und TESA®) 60151 ADHESION
PROMOTER GLASS (Floatglas) vorbehandelt. Fiir die Applikation wird ein Streifen mit
antiadhésiver Folie auf der Riickseite entlang der Léangskante der Glasscheibe aufgebracht.
Nach der Fixierung wird die Folie entfernt und die Stahllaschen werden mit definiertem
Anpressdruck (pyrp = 30 N/em?) durch Gewichte appliziert [P1052]. Die Parameter
der Oberflichenvorbehandlung sind in Tabelle 4.11 zusammengefasst.

Klebstoff Substrate
Floatglas
1.4301 [Iz)];NIOOSS]’ (Kalk-Natronsilikatglas)
[DIN572]
SGA Methylethylketon (MEK) Methylethylketon (MEK)
SGB SIKA AKTIVATOR-205 SIKA CLEANER P
Methylethylketon Methylethylketon
(Wischentfettung) (Wischentfettung)
HKB + +
TESA® 60150 ADHESION TESA® 60151 ADHESION
PROMOTER UNIVERSAL PROMOTER GLASS

Tabelle 4.11: Reinigung und Vorbehandlung der verwendeten Substrate [P1052]

4.2.4.2 Zugscherexperimente bei Raumtemperatur

Versuchsprogramm Das Versuchsprogramm zur Analyse der Abhéngigkeit der Ver-
bundeigenschaften von der Testgeschwindigkeit ist in Tabelle 4.12 dargestellt. In Analogie
zu der Vorgehensweise bei den Zugexperimenten wird der Einfluss der Testgeschwindigkeit
mit einem Versuchsprogramm unter Anwendung verschiedener Versuchsreihen mit jeweils
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unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefiihrt.

Traversen-
geschwindigkeit Anzahl der Experimente
uT
[mm /min] SGA SGB HKB
1 5 5 8
10 5 ) 7
100 5 5 )

Tabelle 4.12: Testprogramm zur Analyse der Geschwindigkeitsabhéingigkeit der Verbund-
eigenschaften

Ergebnisse Nachfolgend sind die Ergebnisse dokumentiert. Hierzu sind jeweils eine
ausgewihlte Kurve sowie die maximalen Bruchdehnungen und -spannungen dargestellt.

Werkstoff SGA Der Einfluss der drei untersuchten Testgeschwindigkeiten auf das me-
chanische Verhalten im Zugscherversuch wird fiir den Werkstoff SGA als gering angesehen.
Sowohl die Steifigkeit im Anfangsbereich als auch die Verldufe der ermittelten Kennlinien
zeigen sich weitestgehend unbeeinflusst iiber die drei getesteten Geschwindigkeitsbereiche.
Dies ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Dariiber hinaus sind die Bruchfestigkeiten (VarK
= 0,05 - 0,11) als auch die zugehorigen Bruchgleitungen (VarK = 0,01 - 0,09) von geringer
Streuung gekennzeichnet (siehe Tabelle 4.13) bei durchgehend kohésivem Bruchbild.

Werkstoff SGB In den Experimenten mit dem Klebstoffsystem SGB kann im Zugscher-
experiment unter Variation der Testgeschwindigkeit gegeniiber dem Klebstoff SGA eine
starkere Beeinflussung der Kennlinienverldufe ermittelt werden. Dies zeigt sich durch
deutliche Anstiege der Spannungs-Gleitungs-Kennlinie bei steigender Geschwindigkeit
(siehe Abbildung 4.17). Hieraus resultiert auch ein Anstieg der Scherfestigkeiten. Ferner
kann eine Tendenz zu einer Erhohung der Bruchgleitung bei steigender Geschwindigkeit
verzeichnet werden (siche Tabelle 4.14). Dies ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

Werkstoff HKB Fiir den Werkstoff HKB wird auch im Zugscherexperiment der grofite
Einfluss der Geschwindigkeit auf die ertragbaren Bruchspannungen ermittelt. Die Mittel-
werte der Bruchspannungen steigen hier von o,, = 0,27 N/mm? (Abbildung 4.18) bei
einer Testgeschwindigkeit von v; = 1 mm/min (Nenngleitrate: tany = 0,5 min~!) bis
zu o, = 0,8 N/mm? bei v; = 100 mm/min (Nenngleitrate: tany = 50 min~!) an. Die
Mittelwerte der Bruchgleitungen sind demgegeniiber fiir die drei Testgeschwindigkeiten
auf einem &hnlichen Niveau. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.15 dargestellt.
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Abbildung 4.16: Kurvenverldufe und Parameter der Zugscherexperimente (SGA)

Geschwindigkeit Bruchspannung Bruchgleitung
Vg T sd VarK T sd VarK
mm/min] || [N/mm®] | [N/mm?] | [ F F B
1 0,93 0,05 0,05 1,59 0,12 0,02
10 1,17 0,06 0,05 1,71 0,09 0,01
100 1,41 0,16 0,11 2,04 0,19 0,09
Tabelle 4.13: Ergebnisse Zugversuche SGA
% 2,5 e v=1 mmimin Zugscherprobe
z i v Dl Probe i.A.a. DIN EN 1465
E 2 q Breite bg 25 mm
oo Hohe ty 4 mm
= 1,51 Lange i 25 mm
= Klebstoff SGB
£ 11 Hartung 7dRT
© Modus Scherung
= 0,51 G T
< eschwindig- 1/10 /100
'g 01 kjlt mm/min
t
= 0 0,5 1,0 L5 2,0 25 Temperatur RT

nominelle Gleitung [-]

Abbildung 4.17: Kurvenverldufe und Parameter der Zugscherexperimente (SGB)

Geschwindigkeit Bruchspannung Bruchgleitung
Vg T sd VarK T sd VarK
[mm /min] [N/mn?] | [N/mr®] | [ 8 [
1 1,47 0,28 0,19 1,54 0,20 0,03
10 1,79 0,11 0,06 1,76 0,10 0,01
100 1,97 0,23 0,12 1,81 0,08 0,04

Tabelle 4.14: Ergebnisse Zugscherexperimente (SGB)
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Abbildung 4.18: Kurvenverldufe und Parameter der Zugscherexperimente (HKB)

Geschwindigkeit Bruchspannung Bruchgleitung
Vg T sd VarK T sd VarK
[mm/min] [N/mm?] | [N/mm?] [-] [-] [-] [-]
1 0,27 0,04 0,14 5,62 0,26 0,02
10 0,42 0,11 0,37 6,33 0,20 0,02
100 0,80 0,09 0,11 6,31 0,10 0,02

Tabelle 4.15: Ergebnisse Zugscherexperimente (HKB)

4.2.4.3 Zugscherexperimente nach Alterungsauslagerung

Versuchsprogramm Die Analyse der Verianderung der Verbundeigenschaften infolge
der Alterungsauslagerung erfolgt in separaten Versuchsreihen. Diese werden gegeniiber
den Testreihen an reinen Klebstoffproben erweitert, da in diesen keine wesentlichen
Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften erkennbar sind. Aus diesem Grund
erfolgt eine Erweiterung des Testprogramms um weitere Temperaturstufen. Dariiber
hinaus wird im Rahmen dieser Versuchsreihe aufgrund der geringen Datenbasis der
Werkstoff HKB nicht betrachtet. Wie bei den in Analogie untersuchten Zugversuchen
erfolgt die Auslagerung der Proben in einem Wasserbecken mit entmineralisiertem Wasser
bei +45 °C' (WF: Wirme-Feuchte-Lagerung in Anlehnung an [ETAG002]). In Ergéinzung
erfolgen Versuchsreihen bei erhohten Temperaturen (+65 °C und +95 °C'). Die Proben
werden wie bei Zugversuchen zu unterschiedlichen Zeitpunkten (siehe Tabelle 4.16)
entnommen, nach der Entnahme 24 Stunden bei Normklima rekonditioniert und im
Anschluss mechanisch zerstorend gepriift.

133



4 Experimentelle Untersuchungen

gesc}rf:v ?zflli;(la{r;t oy Konditionierung Anzahl
[mm/min] -] SGA | SGB
10 42 Tage Warmelagerung bei 445 °C 5 5
10 42 Tage Wirmelagerung bei +65 °C 5 5
10 42 Tage Wirmelagerung bei 495 °C' 3 -
10 42 Tage Wasserlagerung bei +45 °C' 4 5
10 42 Tage Wasserlagerung bei +65 °C 5 5

Tabelle 4.16: Testprogramm der Zugscherexperimente zum Einfluss der Auslagerungsart
(Wasserlagerung und Wirmelagerung)

Traversen-

geschwindigkeit vy Konditionierung Anzahl
[mm /min] [-] SGA | SGB
10 7 Tage Wasserlagerung bei +45 °C - 5
10 14 Tage Wasserlagerung bei +45 °C - )
10 21 Tage Wasserlagerung bei +45 °C' - 5
10 42 Tage Wasserlagerung bei +45 °C - )
10 82 Tage Wasserlagerung bei +45 °C' - 5
10 7 Tage Wasserlagerung bei +65 °C' - )
10 14 Tage Wasserlagerung bei 465 °C - 5
10 21 Tage Wasserlagerung bei +65 °C - )
10 42 Tage Wasserlagerung bei +65 °C' - 5
10 82 Tage Wasserlagerung bei +65 °C - )

Tabelle 4.17: Testprogramm der Zugscherexperimente zum Einfluss der Auslagerungs-
dauer und -temperatur (Wasserlagerung)

Ergebnisse Nachfolgend sind die Ergebnisse der Experimente zum Einfluss verschie-
dener Temperaturen bei der Wiarmelagerung wie auch der Wasserlagerung (Warme-
Feuchte-Lagerung) dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass sich die untersuchte
Klebverbindung nahezu unabh#ngig von der Hohe der Temperaturstufe der Auslage-
rung verhélt. Dies zeigt sich durch ein konstantes Maf§ der ermittelten Bruchgleitungen
tany fiir alle drei Temperaturstufen der Warmeauslagerung. Demgegeniiber steigen die
mittleren Maximalwerte der Bruchspannungen von T = +45 °C' bis T = +95 °C' an.
Dieser Effekt kann im Zusammenhang mit der Beschleunigung des Aushértevorgangs
infolge der erhhten Temperaturen stehen, was im Rahmen der durchgefithrten Unter-
suchungen nicht final gekldrt werden kann. Gegeniiber der reinen Warmelagerung ist
bei der Wiarme-Feuchte-Lagerung fiir den Werkstoff SGA eine deutliche Beeinflussung
der mechanischen Eigenschaften identifizierbar. Dies zeigt sich durch eine Reduzierung
der ertragenen Bruchspannungen und Bruchgleitungen bei erhéhter Temperatur (siehe
Abbildung 4.19). Dies kann in #hnlicher Art auch fiir den zweiten Silikonwerkstoff (SGB)
festgestellt werden. Fiir diesen Werkstoff wird auf die zusédtzliche Temperaturstufe T
= 495 °C verzichtet und es werden ausschlielich Temperaturstufen untersucht, die
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Abbildung 4.19: Bruchspannung und Bruchgleitung in Abhéngigkeit von unterschiedli-
chen Temperaturstufen in der Warmelagerung und der Wasserlagerung

(Werkstoff SGA)

sowohl in der Wérme- als auch in der Warme-Feuchte-Lagerung getestet vorliegen. Mit
dieser Vorgehensweise kann zunéchst festgestellt werden, dass sich die Bruchgleitung
sowie die ertragbare Spannung nach Warmelagerung analog zum ersten Silikonwerkstoff
auf einem konstanten Niveau einstellen. Wiederum kann jedoch eine Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften infolge der Wiarme-Feuchte-Lagerung festgestellt werden.
Durch die Erhéhung der Auslagerungstemperatur um 20 K von +45 °C auf +65 °C kann
sowohl eine Reduzierung der Festigkeit als auch der Bruchgleitung um iiber 50 % bezogen
auf den Referenzwert bei Raumtemperatur festgestellt werden.
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Abbildung 4.20: Bruchspannung und Bruchgleitung in Abhéngigkeit von unterschiedli-
chen Temperaturstufen in der Warmelagerung und der Wasserlagerung

(Werkstoff SGB)
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Abbildung 4.21: Bruchspannung und Bruchgleitung in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Konditionierungsdauern in der Warmelagerung und der Wasserlagerung
(Werkstoff SGB)
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4.2 Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

4.2.4.4 Modifizierte Zugscherprobe in Anlehnung an DIN EN 14869-2

In den vorherigen Untersuchungen konnte unter anderem festgestellt werden, dass im
Versagensverhalten ein wesentlicher Unterschied zwischen Zug- und Zugscherexperiment
zu erkennen ist. Das Versagen im Zugexperiment tritt quasi instantan auf. Demgegeniiber
ist im Scherexperiment ein stufenweises Versagen zu beobachten. Das gilt insbesondere
fiir die 2K-Silikone. Dies ist anhand der Kennlinien durch die stufenartigen Verldufe zu
erkennen. Nachfolgend wird daher untersucht, ob dieses Versagensverhalten mit dem
Auftreten von Anrissen korreliert werden kann.

Experimentelle Randbedingungen Fiir die Versuche wird eine dicke Zugscherpro-
be (Werkstoff 1.4301 [DIN10088], 2B) in Anlehnung an [DIN14869] verwendet. Die
Oberflaichenvorbehandlung sowie die Aushértung des Klebstoffs erfolgen analog zu den
Experimenten im vorherigen Abschnitt. Die zur Anwendung kommende Probe wird in
Anlehnung an Probekorper fiir Strukturklebstoffe nach [DIN14869] Teil 2 konzipiert
(Abmessungen der Klebfuge: Breite 20 mm x Lange 20 mm x Hohe 8 mm). Das Ziel ist
eine mittige Lasteinleitung iiber die biegesteifen Fiigepartner bei gleichzeitigem Erhalt
der Verschiebungsfreiheitsgrade in Querrichtung. Dies wird konstruktiv durch die Anbin-
dung der Probekérper iiber Innengewinde (M10, Ag = 58 mm?) und Gewindestangen
(ILager,oben = lLager,unten = 300 mm) realisiert. Durch eine geringe Biegesteifigkeit der
Gewindestange F * I, = 56 * 105 Nmm? wird eine nahezu freie Verschieblichkeit der
Probe in Querrichtung gestattet. Die Beanspruchung der Probekorper erfolgt iiber eine
konstante Traversenverschiebung (v; = 20 mm/min). Die Verschiebungen der Fiigepartner
werden gegeniiber den vorherigen Versuchen mit Hilfe eines optischen Messsystems erfasst.
Hierbei werden die Abweichungen von der Ausgangslinge der Messmarkierungen als
Verschiebungen Av und Au gemessen. Auf Basis dieser Verschiebungen wird die nominelle
Gleitung der Probekorper berechnet (siehe Gleichung 4.2). In Ergénzung dazu wird die
nominelle Dehnung in Querrichtung ermittelt €, y,. Dies geschieht mit der gemessenen
Verschiebungsgrofie Av, die durch die Klebschichtdicke dg = 8 mm geteilt wird. Die Un-
tersuchungen werden an 5 Probekorpern durchgefiihrt, die mit dem Klebstoff SGB gefiigt
sind. Die Experimente werden mit einer Traversengeschwindigkeit von v; = 20 mm/min
durchgefiihrt.

Abbildung 4.22: Foto der verwendeten Zugscherprobe
(Quelle: eigene Aufnahme)
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Abbildung 4.24: Ablauf des Zugscherexperimentes (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 4.23: Zeichnung der Zugscherprobe
(Quelle: eigene Zeichnung)

Ergebnisse Wihrend des Ablaufes des Experimentes wird die Probe mit Hilfe des
optischen 2D-Messsystems LIMESS kontinuierlich erfasst. Bei allen 5 Probekoérpern
kann beobachtet werden, dass das Versagen stets durch das Einreilen an den Pro-
bekorperstirnseiten eingeleitet wird. Der schematische Ablauf der Experimente ist in
Abbildung 4.24 exemplarisch dargestellt. Das dargestellte Verhalten ist charakteristisch
fiir alle 5 durchgefiihrten Experimente. Die ermittelte nominelle Dehnung in Querrich-
tung €, 4, ist in Abbildung 4.25 dargestellt. Eine Probe zeigt hier im Anfangsbereich
eine positive Dehnung, dies wird auf Schiefstellungen und somit eine fehlerhafte Erfas-
sung der Ausgangsldnge zuriickgefithrt. Dieser Einfluss kann mit der zur Anwendung
kommenden 2D-Bilderfassung nicht erfasst werden. Die Dehnung ¢, ,, kann in guter
Néherung durch eine quadratische Funktion (€, = -0,04 * (tanvy)?, siche Abbildung
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4.2 Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

4.25 unten) der Schergleitung tanvy beschrieben werden. Hinsichtlich der Steifigkeit kann
kein Unterschied gegeniiber den in den vorherigen Kapiteln ermittelten Kurven im Zug-
scherexperiment festgestellt werden. Dies wird im Gesamtkontext unter Beriicksichtigung
der Scherexperimente an der modifizierten H-Probe in Abschnitt 4.3.8 weiter diskutiert.
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Abbildung 4.25: Spannungs-Gleitungs-Diagramm (links) und €, ,,-Gleitungs-Diagramm
(rechts)

(Quelle: eigene Darstellung)
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4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Werkstoffcharakterisierung

Es wurden die Abhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Testgeschwindigkeit
sowie die zeitabhingige Verdnderung der Klebstoffeigenschaften fiir die drei Werkstoffe
im uniaxialen Zugexperiment sowie an Verbundproben untersucht. Nachfolgend werden
die Ergebnisse zusammengefasst.

Abhangigkeit der Klebstoffeigenschaften von der Testgeschwindigkeit Innerhalb
der Testreihen unter Variation der Testgeschwindigkeiten (v = 1 mm/min, 10 mm/min,
100 mm/min) kann keine messbare Verénderung der Bruchdehnung fiir die beiden
Silikonwerkstoffe (SGA und SGB) festgestellt werden. Dies gilt in dhnlicher Weise fiir
die ermittelte Bruchspannung, wobei hier fiir den Werkstoff SGB bei der geringsten
Geschwindigkeit eine geringere Steifigkeit (siehe Abbildung 4.10) wie auch eine reduzierte
Bruchspannung (siehe Tabelle 4.7) ermittelt werden kénnen. Fiir den Werkstoff HKB
ist demgegeniiber ein eindeutiger Trend zu erkennen. Hier steigt die Bruchspannung
mit zunehmender Testgeschwindigkeit an. Die Bruchdehnung bleibt in den Testreihen
hingegen nahezu unbeeinflusst.

Alterungsbestandigkeit der Verbund-Eigenschaften Hinsichtlich der Alterungsaus-
lagerung kann im Rahmen der durchgefithrten Testreihe keine Beeinflussung der Bruch-
dehnung fiir die untersuchten Werkstoffe ermittelt werden. Bei der Bruchspannung kann
nur fiir den Werkstoff SGB ein leichter Trend zur Beeinflussung der Klebstoffeigen-
schaften ermittelt werden. Diese Ergebnisse an den reinen Werkstoffproben miissen im
Zusammenhang mit den zur Anwendung gekommenen Auslagerungsverfahren und ihren
Randbedingungen gesehen werden.

Aus diesem Grund wird der Parameterraum fiir die Alterungsauslagerung der Ver-
bundproben erweitert. Die kombinierte Warme-Feuchte-Lagerung fithrt zu messbaren
Verénderungen der mechanischen FEigenschaften der Verbundproben. Diese zeigt sich
durch eine Verringerung der aufnehmbaren Schergleitung sowie der Festigkeit.
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4.3 Experimente an fugenidhnlichen Proben

4.3 Experimente an fugenahnlichen Proben

4.3.1 Ziel und Aufbau der Experimente

Das Ziel der folgenden Experimente ist die Analyse des realitdtsnahen Tragverhaltens
von Klebfugen. Dies wird durch die Verwendung von Probekorpern erreicht, die sich
hinsichtlich ihrer Geometrien an die Randbedingungen realer SG-Klebfugen anlehnen.
Diese Klebverbindungen kennzeichnen sich durch zwei gegeniiberliegende parallele ebene
Fléchen (2-Flankenklebung). In diesen Testreihen werden durch die Variation von Test-
parametern verschiedene Einflussparameter auf das Tragverhalten untersucht.

Die nachfolgend beschriebenen Experimente basieren auf eigenen Versuchsreihen, die auf
den Ergebnissen aus dem Forschungsprojekt P 1052 [P1052] aufbauen. Die Untersuchun-
gen lassen sich im Hinblick auf Betrachtungen zum Tragverhalten in Kapitel 5 wie folgt
unterteilen:

e Experimente zur Analyse des Einflusses des Breite-/Hohe-Verhéltnisses.

e Experimente zur Analyse des Einflusses der zeit- und temperaturabhingigen
Werkstoffeigenschaften.

Der Aufbau und das Ziel der jeweiligen experimentellen Untersuchungen werden an dieser
Stelle kurz erldutert.

Geometrieabhéangigkeit - Werkstoffe SGA und SGB Im Forschungsprojekt P 1052
[P1052] konnte festgestellt werden, dass sich infolge der Breite-/Hohe-Verhéltnisse in
Abhéngigkeit von der Belastungsrichtung unterschiedliche Tragfihigkeiten einstellen. Dies
ist im Einklang mit Beobachtungen zum Versagensverhalten von querdehnbehinderten
Elastomerelementen unter Zugbelastung. Der hierfiir relevante Schidigungsmechanismus
der Kavitation ist in Kapitel 2.3.1.3 beschrieben. Im Rahmen des nachfolgenden Ab-
schnitts werden hierzu systematische Untersuchungen an den beiden Silikonwerkstoffen
(SGA und SGB) durchgefiihrt. Hier wird das Ziel verfolgt, die magebenden Einfluss-
parameter aus Geometrie, Zeit (= Testgeschwindigkeit), Temperatur und Feuchte auf
diesen Mechanismus zu identifizieren.

Temperatur- und Zeitabhangigkeit - Werkstoff HKB In Kapitel 3 wurde festgestellt,
dass sich die auftretenden Einwirkungsvorgénge hinsichtlich des kombinierten Einflusses
von Zeit und Temperatur stark unterscheiden und vor allem voneinander abhéngig sind.
In diesem Abschnitt liegt der Fokus daher auf der Analyse des kombinierten Wirkens
von Zeit- und Temperatur auf die Klebverbindung. Hierfiir wird im Vergleich zu den
Untersuchungen im vorherigen Abschnitt ein viel engeres Parameterfeld aus Zeit- und
Temperaturvariationen genutzt. Dies geschieht parallel fiir die Testmoden Scherung und
Zug an der modifizierten H-Probe. Fiir diesen Teil der Untersuchungen kommen Proben
zur Anwendung, die mit dem Klebstoff HKB gefiigt sind, da hier in den Voruntersuchungen
in Kapitel 4.2 die grofiten Zeit- und Temperaturabhéngigkeiten zu beobachten waren.
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4.3.2 Experimentelle Randbedingungen

4.3.2.1 Aufbau der Probekorper

Es werden linienformige Klebverbindungen untersucht. Die hierfiir gewéahlte Proben-
form ist gekennzeichnet durch zwei parallele Fiigepartner, die durch den Klebwerkstoff
verbunden sind. Diese Verbindung wird mit verschiedenen Breite-/Hohe-Verhéltnissen
ausgefithrt. Die Wahl der Querschnittsabmessungen orientiert sich hierbei systematisch
an der Form des Probekorpers nach [ETAG002]. Auf Basis dieser Geometrie wird eine
Variation in der Breite sowie in der Hohe vollzogen, aus der sich die folgenden Geometrien

ergeben (siehe 4.26).
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Abbildung 4.26: Darstellung der Probekérpertypen (Bildquelle: [P1052])
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Abbildung 4.27: Darstellung der T-Profile
(Quelle: eigene Darstellung)
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Die Léinge wird gegeniiber dem Probekérper nach [ETAG002] einheitlich auf 100 mm
erhoht. Fiir das Klebeband wird der Querschnitt der werksseitigen Vorkonfektionierung
(Querschnitt: 25 mm x 2 mm) genutzt. Zur Durchfithrung der experimentellen Unter-
suchungen wird die H-Probe nach [ETAGO002] modifiziert. Als Glasfiigepartner wird
eine Floatglasscheibe (Kalk-Natron-Silikatglas) verwendet, die mit Hilfe eines Konstruk-
tionsklebstoffs flachig auf ein Trégerprofil aus Aluminium (Werkstoffnummer 3.3206)
appliziert wird. Durch das verwendete Trégerprofil kann der Probekorper direkt an der
Priifvorrichtung befestigt werden. Als Tragerprofil kommt ein T-Profil der Abmessung
50 mm x 50 mm x 5 mm zur Anwendung, welches mit entsprechenden Bohrungen zur
Anbindung an die entwickelte Priifapparatur versehen ist (siehe Abbildung 4.27). Der
zweite Fiigepartner ist ein entsprechendes T-Profil aus nichtrostendem Stahl (Werkstoff
1.4301 [DIN10088], Oberflichengiite 2B).

4.3.2.2 Herstellung der Probekérper

2K-Probekorper Die Probekorper wurden fiir beide Werkstoffe unter kontrollierten
Laborbedingungen hergestellt. Dies erfolgte im Laboratorium der Firma STKA in Bad
Urach sowie bei der Firma SEELE in Gersthofen. Fiir die beiden Silikonwerkstoffe ist die
Vorgehensweise identisch und wird nachfolgend beschrieben.

Die Fiigepartneroberflichen werden zunichst wischentfettet (Isopropanol) und mit Hilfe
von Schrauben auf einem Tragerprofil fixiert. Dieses Profil ist so ausgerichtet, dass sich
die Zielquerschnitte durch den Einsatz von hierfiir angefertigten Profilen aus Polyethy-
len (PE) ergeben. Diese werden in Abhéngigkeit von den zu erzielenden Fugenquer-
schnitten langsseitig eingebracht. Durch das Aufbringen einer Klemmkraft werden die
Fiigepartneroberflichen parallel zueinander an den PE-Profilen ausgerichtet. Die Nega-
tivformen sind an beiden Enden offen, was das Entweichen von Klebstoff und Luft im
Fiigeprozess gestattet. Dieser Vorgang geschieht unter Entnahme des oberen PE-Profils
und Befiillung mit Hilfe einer Dosierpistole. Hierbei wird die Fuge von der Mitte der
liegend angeordneten Profile aus befiillt. Mit der daraufhin folgenden Einbindung des
oberen PE-Profils wird der Applikationsvorgang abgeschlossen. Der an beiden Seiten der
Vorrichtung austretende Klebstoff wird im ausgehérteten Zustand mit einer Rasierklinge
biindig abgeschnitten.

Um eine einheitliche Grundlage der Vergleichbarkeit iiber alle im Rahmen des Ver-
suchsprogramms vorherrschenden Temperaturstufen zu erzielen, muss ein einheitliches
Referenzniveau der Aushértung erreicht sein. Die Probekorper aus 2K-Silikonen werden
aus diesem Grund nach 7 Tagen Aushirtung bei Raumtemperatur anschliefend fiir drei
Tage bei + 35 °C im Umluftofen ausgehértet.

HKB-Probekoérper Die Form und der Querschnitt des drucksensitiven Klebebands
sind bereits werksseitig vorgegeben, da es als Rollenware vorliegt. Der Applikationsvor-
gang unterscheidet sich demnach von der Vorgehensweise bei den 2K-Klebstoffen. Beide
Oberflachen werden zunichst wischentfettet (MEK). Die Stahloberflichen werden im
Anschluss mit TESA 60150 ADHESION PROMOTER UNIVERSAL und die Glasoberflichen
mit TESA 60151 ADHESION PROMOTER GLASS vorbehandelt. Fiir die Applikation
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wird ein T-Profil an den Stegen in Klemmbacken einer Universalpriifmaschine fixiert.
Der Haftklebstoff wird in Streifen vorkonfektioniert und auf die gereinigten Oberflichen
appliziert. Der definierte Anpressdruck (pgxp = 30 N/cm?) wird mit Hilfe einer Univer-
salpriifmaschine aufgebracht. Im Anschluss an diesen Vorgang werden die Probekorper
mindestens 72 Stunden bei Raumtemperatur lastfrei gelagert.

Abbildung 4.28: Fertigung der Probekorper mit Negativformen
(Quelle: eigene Aufnahmen)

Abbildung 4.29: Anlieferungszustand (links) und Applikationsversuche mit Aluminium-
profilen (Mitte und rechts)
(Quelle: eigene Aufnahmen)
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Klebstoff Substrate
] Floatglas
1.4301 (nichtrostender o
Stahl [DIN10088]), 2B (Kalk 1[\13;1‘;;’;‘;;1)1‘5‘@35
SGA Isopropanol Isopropanol
SGB SIKA AKTIVATOR-205 SikA CLEANER P
Isopropanol (Wischentfettung) | Isopropanol (Wischentfettung)
HKB + +
TESA® 60150 ADHESION TESA® 60151 ADHESION
PROMOTER UNIVERSAL PROMOTER GLASS

Tabelle 4.18: Reinigung und Vorbehandlung der verwendeten Substrate [P1052]

4.3.2.3 Testaufbau und Auswertung

Die experimentellen Untersuchungen an modifizierten H-Proben werden mit Hilfe einer
elektromechanischen Universalpriifmaschine der Fa. INSTRON durchgefiithrt. Die Ma-
schinensteuerung erfolgt {iber eine INSTRON-Software. Die Krafterfassung erfolgte tiber
eine 10 kN-Kraftmessdose. Die Maschine ist fiir die Genauigkeitsklasse 1 (nach DIN
EN ISO 7500-1) kalibriert. Die Krafteinleitung in die Probe erfolgt iiber eine in den
Laststrang integrierte Testvorrichtung. Diese ist an das ARCAN-Experiment angelehnt
und besteht aus zwei Konturblechen. Mit Hilfe der eingebrachten Bohrlécher konnen die
Bleche iiber Passschrauben in unterschiedlichen Konfigurationen eingebaut werden. Dies
ist nachfolgend in Abbildung 4.30 dargestellt.

Abbildung 4.30: Schematische Darstellung der Einstellung der Testvorrichtung fiir den
Modus Zug sowie Scherung
(Quelle: eigene Darstellung)

Zur Messung der Probenverformung wird ein korrigierter Traversenweg verwendet. In
Anlehnung an [S14] wird eine Wegkorrektur nach Gleichung 4.3 durchgefiihrt.

F
AuK = A'U/Tr(werse - (43)

C’Tesmu fbau

Zur Bestimmung des korrigierten Traversenswegs wird ein Referenzexperiment zur Ermitt-
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lung der Steifigkeit des Testaufbaus durchgefiihrt. Hierzu werden die beiden Konturbleche
mit einem Stahlblech mit Schrauben verbunden. Mit dieser Vorgehensweise kann eine
Steifigkeit von Crestaufbau = 28 kN/mm ermittelt werden.

Die Experimente werden als quasi-statisch angesehen, was bedeutet, dass in dem Ver-
suchsprogramm dynamische Effekte keine mafigebenden Einfliisse auf die experimentellen
Ergebnisse haben.

4.3.2.4 Regelung

Nenndehnrate Gegeniiber den zuvor durchgefithrten Grunduntersuchungen werden in
diesem Abschnitt fugen&hnliche Proben mit unterschiedlichen Probekorpergeometrien un-
tersucht. Als Regelungsmafl wird daher nachfolgend eine auf die Probekérperabmessungen
bezogene Nenndehnrate verwendet.

Im Projekt [P1052] wurde hierfiir eine nominelle Gleit- bzw. Nenndehnrate genutzt,
um ein vergleichbares Regelungsmaf fiir Probekorper unterschiedlicher Schichtdicken zu
schaffen. Diese wird in Anlehnung an [ETAG002] mit Hilfe der Hohe der ETAG H-Probe
(dK H—Prove = 12 mm) sowie der Vorschubgeschwindigkeit vprag = 5Smm/min wie folgt
ermittelt:

Ae, Al

5
= in~ Y = —[min~! 4.4
At o * di,H—Probe [min™] [mén~] (44)

12

€n =

Fiir die vorliegenden Zeitbereiche wird eine Darstellung in min~! als sinnvoll angesehen,
da iibliche Darstellungen in sec™! aufgrund der groBen Unterschiede der untersuchten
Geschwindigkeiten (siehe Abschnitt 4.3.4) ungiinstige Zahlenformate ergeben wiirden.
Die unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten v werden auf Basis der Schichtdicken
dx 2K —Silikone = 6 mm und dx gxp = 2 mm in Nenndehnraten ¢, umgerechnet. Auf
Basis dieser Annahmen ergeben sich fiir die unterschiedlichen Probekorpergeometrien die
in Tabelle 4.19 dargestellten Nenndehnraten und Priifgeschwindigkeiten.

Geschwindigkeit v | Nenndehnrate ¢, Geometrie
[mm/min)] [min~1] [-]
2,5 0,416 SGA & SGB, 12 x 6 x 100
2,5 0,416 SGA & SGB, 24 x 6 x 100
5 0,416 SGB, 12 x 12 x 100
5 0,416 SGB, 24 x 12 x 100

Tabelle 4.19: Darstellung der Nenndehnraten in Abhéngigkeit von den Probekorpertypen

Versuchsdurchfiihrung unter Kraftregelung Zunichst wird der Einfluss der Rege-
lungsart (Kraft- und Wegregelung) auf das Tragverhalten der Proben untersucht. Hierzu
wird eine Testreihe mit Regelung iiber eine konstante Kraftrate (Kraftregelung) durch-
gefithrt und mit den Ergebnissen aus einem Experiment mit Wegregelung verglichen.
Dies ist insofern von Interesse, als davon ausgegangen wird, dass insbesondere Stau-
driicke (Wind) und Luftdriicke sich aufbauende Kraftgrofien in Bezug auf die Klebfuge
darstellen. Daher wird diese Regelungsart als realitdtsndher angesehen. Hinsichtlich
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4.3 Experimente an fugenidhnlichen Proben

der Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen ist jedoch eine Wegregelung
iiblich und technisch reproduzierbarer umzusetzen. Um den Einfluss der unterschiedlichen
Regelungsarten zu analysieren, werden die in Tabelle 4.20 dokumentierten Parameter

untersucht.

Rege- Nennspannungs- Nenn- Klebstoff /
rate dehnrate .
lungsart . . Geometrie
On €n
[-] [z * min”'] [min”"] [-]

Weg - 0,416 SGA, 24 x 6 x 100
Kraft 1 2,5 - SGA, 24 x 6 x 100
Kraft 2 0,25 - SGA, 24 x 6 x 100

Tabelle 4.20: Darstellung der getesteten Regelungsvarianten

Die Ergebnisse zeigen, dass der Verlauf der Traversengeschwindigkeit bei der Kraftrege-
lung stark abhingig von den Steifigkeitseigenschaften der Klebschicht ist. Bei anndhernd
linearem Verlauf der Kraft-Weg-Kennlinie (Spannung-Dehnung-Kennlinie) ist kein Unter-
schied zu den obligatorischen Verldufen bei Wegregelung festzustellen. Im nichtlinearen
Verlauf ist jedoch zu erkennen, dass sich die Traversengeschwindigkeit wesentlich erhoht.
Dies muss eintreten, um den gleichen Krafteintrag pro Zeitintervall zu gewéhrleisten.
Dies wird als plausibel angesehen, betrachtet man den Verlauf der Weg-Zeit-Kurve (siehe
Abbildung 4.32). Hier ist zu erkennen, dass eine wesentliche Erhhung der Geschwindig-
keit eintritt, um die experimentellen Randbedingungen der konstanten Kraftrate erfiillen
zu konnen. Dies fithrt zu einer steiferen Werkstoffantwort, was auf das zeitabhéngige
Verhalten des Klebstoffs zuriickgefithrt wird.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen zum Auftreten von Kavitationseffekten unter
Zugbelastung wird die Wegregelung als geeignet angesehen, da die Beeinflussung durch
die Regelungsart fiir diesen Kurvenabschnitt als gering betrachtet wird.

nominelle Dehnung [-]

g Probe mod. H-Probe
é 2 — Weg Breite by 24 mm
"z, — Kraft 1 Hohe dg 6 mm
"0 1,51 — Kralt2 Linge I 100 mm
% Klebstoff SGA

g 1

C% Aushirtung TdRT
<05 GMoﬁus Zug
IS eschwin-

g ) digkeit Tab. 4.20
S) 0 Tempera-

= 0 0,5 1,0 1,5 2.0 tur RT

Abbildung 4.31: Spannung-Dehnung-Diagramm der mod. H-Probe (SGA, 24 mm x 6 mm
x 100 mm) bei unterschiedlichen Regelungsvarianten nach Tabelle 4.20
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Abbildung 4.32: Zeitliche Verédnderung der Nenndehnrate bei unterschiedlichen
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4.3 Experimente an fugenidhnlichen Proben

4.3.3 Experimente zum Einfluss der Geometrie
4.3.3.1 Randbedingungen und Versuchsprogramm

Die versuchstechnischen Untersuchungen zum Einfluss der Geometrie auf das Tragver-
halten werden exemplarisch an geklebten Proben mit dem Werkstoff SGB durchgefiihrt.
Die Grundlage bildet das in Tabelle 4.21 dargestellte Versuchsprogramm. Die Ver-
suchsdurchfithrung erfolgt bei Raumtemperatur unter Anwendung der in Tabelle 4.19
dokumentierten Parameter. Die Ergebnisse dieses Testprogrammes werden nachfolgend
getrennt nach Scherung und Zug beschrieben.

Bezeich. Klebstoff / Nenndehn-
Geometrie- /Gleitrate Scherung Zug
nung ) ) ;

bezeichnung €n / tany
[-] [-] [min~"] [-] [-]
A SGB / 12x6x100 0,416 3 3
B SGB / 24x6x100 0,416 3 3
C SGB / 12x12x100 0,416 3 3
D SGB / 24x12x100 0,416 3 3

Tabelle 4.21: Testprogramm der quasistatischen Experimente zur Analyse des Tragver-
haltens verschiedener Geometrien

4.3.3.2 Ergebnisse der Scherexperimente

Zunichst werden alle Querschnitte im Modus Scherung untersucht. Auf Basis der gemesse-
nen Kraft-Verformung-Verldufe werden mit Hilfe der Nennabmessungen der Probekorper
Tn, — tany -Verldufe berechnet. Diese Kurven sind fiir alle Probekérper in Abbildung 4.33
dargestellt. Zwischen den unterschiedlichen Geometrien kann mit dieser Vorgehensweise
kein Unterschied infolge der getesteten Geometrie hinsichtlich des Steifigkeitsverlaufs
ermittelt werden. Dieser Verlauf ist gekennzeichnet von einem nichtlinearen Anstieg bis zu
einer Gleitung von tan~y = 0,21, ab dem die Kurve einen nahezu linearen Verlauf annimmt.
Ab einem Bereich von tan~y = 0,85 kénnen an den Probekdrpern erste Anrisse verzeichnet
werden. Diese beeinflussen vor allem die beiden Geometrien mit der groen Schichtdicke
(12 mm x 12 mm x 100 mm und 24 mm x 12 mm x 100 mm) und leiten das Versagen
in einem Bereich von tany = 1,4 - 1,5 ein. Die Proben mit den geringen Schichtdicken
werden nicht so stark durch die auftretenden Anrisse in ihrem Tragverhalten beeinflusst.
Die Kennlinie 1duft hier bis zu einem Bereich von tan~y = 1,5 weiter, wihrend der Anriss
sich weiter in das Innere des Klebstoffs fortsetzt.
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é 2 E % %‘?%%%O Probe mod. H-Probe
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= Lange I 100 mm

S 1 Klebstoff SGB

) Hértung 7dRT 3d +35 °C
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Abbildung 4.33: Ergebnis der Scherexperimente an modifizierten H-Proben (SGB)

Ergebnisse Bruchspannung Bruchgleitung
Geometrie T sd VarK T sd VarK
[-] [N/mm?] | [N/mm?] -] [-] [-] [-]
A 12x6x100 1,72 0,01 0,01 1,86 0,01 0,01
B 24x6x100 1,68 0,04 0,03 1,86 0,09 0,05
C 12x12x100 1,16 0,08 0,07 1,27 0,04 0,03
D 24x12x100 1,10 0,01 0,01 1,36 0,03 0,02

Tabelle 4.22: Ergebnisse der Scherexperimente an modifizierten H-Proben (SGB)

4.3.3.3 Ergebnisse der Zugexperimente

Gegentiiber den Scherexperimenten konnen unter Zugbeanspruchung wesentliche Un-
terschiede im Verlauf der Kennlinien in Abhéngigkeit von der Probekorpergeometrie
festgestellt werden.

So zeigt sich, dass sich bei dem Probekérper mit dem groBten Breite-/Hohe-Verhéltnis
(Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm) auch die steifste Kennlinie im Zugexperiment
einstellt. Ferner ist zu beobachten, dass die beiden Probekorpertypen mit identischem
Breite- /Hohe-Verhéltnis (Geometrie 12 mm x 6 mm x 100 mm und Geometrie 24 mm x
12 mm x 100 mm) im Anfangsbereich bis zu einer nominellen Dehnung von €, = 0,21
auch einen dhnlichen Verlauf der Kennlinie aufzeigen. Die geringste Steifigkeit ist im
Experiment mit dem Probekorpertyp festzustellen, der das geringste Verhéltnis von
Breite zu Hohe hat (Geometrie 12 mm x 12 mm x 100 mm).

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen an den Silikonwerkstoffen wird aufgrund die-
ser Beobachtungen der Fokus auf die Geometrien B (Bezeichnung: 24x6x100) und A
(Bezeichnung: 12x6x100) gelegt.
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é 9 Probe mod. H-Probe
= ‘ Breite bx 6/12 mm
= Hohe ds 6/12 mm
E‘O ’ Linge g 100 mm

= Klebstoff SGB

z 1 Hartung | 7 d RT 3 d 435 °C
o Modus Zug

o

= 039 — A 12x6x100 Nenndehn- 0,416 min~—!
4 — B:24x6x100 rate

'é — C:12x12x100 Tem era-

S 0 P RT
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nominelle Dehnung [-]

Abbildung 4.34: Ergebnis der Zugexperimente an modifizierten H-Proben (SGB)

Ergebnisse Bruchspannung Bruchdehnung
Geometrie T sd VarK T sd VarK
[-] [N/mm?] | [N/mm?] [-] [-] [-] [-]
A 12x6x100 1,81 0,06 0,03 0,79 0,09 0,11
B 24x6x100 1,78 0,04 0,02 0,39 0,07 0,18
C 12x12x100 1,70 0,08 0,04 0,59 0,09 0,16
D 24x12x100 1,41 0,05 0,03 0,34 0,01 0,04

Tabelle 4.23: Ergebnisse Zugversuche modifizierte H-Proben (SGB)

4.3.4 Experimente zum Einfluss der Nenndehnrate bei Raumtemperatur
4.3.4.1 Randbedingungen und Versuchsprogramm

Fiir die Analyse des Einflusses der Nenndehnrate werden drei verschiedene Testreihen
durchgefiihrt. Dabei kommen die in Tabelle 4.24 dargestellten Traversengeschwindigkeiten
und daraus resultierenden Nenndehnraten zur Anwendung.

Mit diesen Parametern wird das in Tabelle 4.25 dokumentierte Testprogramm durch-
gefithrt. Fiir diese Testreihe werden auf Basis der Untersuchungen im Projekt P 1052
([P1052]) aus Griinden der Vergleichbarkeit fiir die Geometrie 12x6x100 (Tabelle 4.21)
beide Silikonwerkstoffe (SGA und SGB) herangezogen.
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Bezeichnung | Traversengeschwindigkeit vy | Nenndehnrate ¢,
-] [mm/min)] [min~!]
1 0,025 0,00416
2 2,5 0,416
3 250 41,6

Tabelle 4.24: Darstellung der drei getesteten Nenndehnraten

Testreihe Werkstoff/ Probekérper / Nenndehnrate ¢,
Geometrie
0,00416 0,416 41,6
[-] [-] (min=1] | [min~'] [min”]
1 SGA, 12 x 6 x 100 3 3 3
SGA, 24 x 6 x 100 3 3 3
y 3 | SGB, 24 x 6 x 100 || 3 \ 3 \ 3]

Tabelle 4.25: Testprogramm der quasistatischen Experimente zur Analyse des Tragver-
haltens unter verschiedenen Nenndehnraten bei Raumtemperatur

4.3.4.2 Ergebnisse Werkstoff SGA

Es ist zu beobachten, dass die Kennlinien der Experimente an der Geometrie 12 mm x 6

mm x 100 mm bei mittlerer (0,416 min~1) sowie langsamer Nenndehnrate (0,00416 min~!)
einen nahezu identischen Verlauf im Anfangsbereich zeigen. Hinsichtlich der ertragbaren

Nennfestigkeiten kann ein geringer Unterschied von im Mittel o, = 1,33 N/mm? zu

on = 1,42 N/mm? (siehe Tabelle 4.26) bestimmt werden. Fiir die héchste Nenndehnrate

(41,6 min~1) ist der Kurvenverlauf oberhalb der beiden anderen Geschwindigkeiten zu

finden und das Versagen tritt durch die Durchtrennung des Probekorpers im Bereich

einer nominellen Dehnung von €, = 0,89 ein.

Der Versagensvorgang bei den langsameren Experimenten hingegen tritt bei Uberschreitung
eines Grenzbereiches der nominellen Dehnung (e, > 0,5) durch das Wachsen entstandener

Risse iiber die Zeit ein, ohne dass sich die Kennlinie dabei iiber weitere Dehnungsbereiche

ausbilden kann. Fiir die Experimente mit der mittleren Nenndehnrate ist zu erkennen,

dass sich die Kennlinie iiber weite Dehnungsbereiche ausbilden kann (siche Abbildung

4.35). Das Einreifilen der Risse in die Klebfuge verlduft in diesem Fall fiir diese Pro-
bekodrpergeometrie und den getesteten Belastungsmodus so, dass es zeitlich mit der

Geschwindigkeit der Belastung korreliert. Dies gestattet ein sukzessives Risswachstum,

was eine Erkldrung fiir den ausgepriagten Kurvenverlauf und die hohe nominelle Bruch-
dehnung darstellen kann.

Dies trifft in dieser Form nicht auf die Probekorperform 24 mm x 6 mm x 100 mm

zu. Dies wird auf die geringe Auswirkung duflerer Risse auf die Beeintriachtigung der

gesamten Klebflache zuriickgefiihrt (siehe Abbildung 4.36).
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Abbildung 4.35: Ergebnis der Zugexperimente (SGA, Geometrie 12x6x100)

Nenndehnrate Bruchspannung Bruchdehnung
€n T sd VarK T sd VarK
[min~T] [N/mn®] | [N/mr] | [ 8 [ [
0,00416 1,33 0,01 0,01 0,58 0,04 0,07
0,416 1,42 0,03 0,02 0,78 0,08 0,10
41,6 1,69 0,02 0,01 0,89 0,06 0,07

Tabelle 4.26: Versuchsergebnisse (SGA, Geometrie 12x6x100)

—_
= "o_‘ ()

<
ot

—— 0,416 min™-1 (RT)
—— 41,6 min"-1 (RT)

=

nominelle Spannung [N/mm?]

0 0,5

1,0 15 20

nominelle Dehnung [-]

Probe mod. H-Probe
Breite bg 24 mm
Hohe dg 6 mm
Lange Ik 100 mm
Klebstoff SGA
Hiartung 7dRT 3d+35°C

Modus Zug

Nenndehn- | 0,00416/0,416/41,6
rate min !
Tempera- RT
tur

Abbildung 4.36: Ergebnis der Zugexperimente (SGA, Geometrie 24x6x100)

Nenndehnrate Bruchspannung Bruchdehnung
€n T sd VarK T sd VarK
[min~T] [N/mn?] | [N/mr®] | [ [ [ [
0,00416 1,36 0,04 0,03 0,59 0,07 0,12
0,416 1,56 0,03 0,02 0,89 0,06 0,06
41,6 1,79 0,03 0,02 0,74 0,04 0,05

Tabelle 4.27: Versuchsergebnisse (SGA, Geometrie 24x6x100)
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4.3.4.3 Ergebnisse Werkstoff SGB

Fiir den Klebstoff SGB kann ein dhnliches Verhalten festgestellt werden. Es ist auch
hier zu beobachten, dass sich die Kennlinien der geringen (0,00416 min~!) wie auch
der mittleren Nenndehnrate (0,416 min~—1) im Anfangsbereich auf einem vergleichbaren
Steifigkeitsniveau befinden. Mit zunehmender Dehnung steigt die Kurve der mittleren
Nenndehnrate auf ein leicht hoheres Niveau (siehe Abbildung 4.37) an. Dieses Niveau bleibt
bis zum Zeitpunkt des Versagens der Probe erhalten. Der charakteristische Plateaubereich
wird bei allen drei Nenndehnraten erreicht und ist dhnlich dem der Experimente am
Werkstoff SGA mit dem Querschnitt 24 mm x 6 mm x 100 mm. Die Proben versagen
quasi instantan nach dem Entstehen von Rissen an den Auflenbereichen. Dies ist ein
wesentlicher Unterschied zum Versagensvorgang der Proben mit dem Werkstoff SGA. Die
ertragbaren Nennfestigkeiten sowie die Bruchdehnungen steigen in dieser Testreihe mit
zunehmender Nenndehnrate an.

é Probe mod. H-Probe
< 9 Breite b 12 mm

Z, N Hohe dx 6 mm

= 1,51 Lange I 100 mm

= Klebstoff SGB
g1 Hartung | 7 d RT 3 d 35 °C
o Modus Zug

=05 Nenndehn- | 0,00416/0,416/41,6
= _ rate min~!

or— — 0,4167 min*-1 (RT)

g 0 — 41,67 min*1 (RT) Tempera_ RT

= 0 0,5 1,0 1,5 tur

nominelle Dehnung [-]

Abbildung 4.37: Ergebnis der Zugexperimente (SGB, Geometrie 12x6x100)

Nenndehnrate Bruchspannung Bruchdehnung
€n T sd VarK T sd VarK
[min—"] [N/mm?] | [N/mm?] -] [-] [-] [-]
0,00416 1,56 0,03 0,02 0,57 0,01 0,01
0,416 1,81 0,06 0,03 0,79 0,09 0,11
41,6 2,03 0,02 0,01 0,87 0,01 0,01

Tabelle 4.28: Versuchsergebnisse (SGB, Geometrie 12x6x100)
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4.3.5 Experimente nach Feuchteimmersion
4.3.5.1 Grundlage und Versuchsprogramm

Der Feuchtegehalt des Klebstoffs beeinflusst die mechanischen Eigenschaften elastischer
Dickschichtklebungen wesentlich (siche z.B. [MW15]). Daher wird in einer eigenen Testrei-
he untersucht, wie sich dieser Einfluss auf das Tragverhalten unter Zugbelastung auswirkt.
Dies geschieht nachfolgend an Proben mit dem Werkstoff SGA fiir die drei Nenndehnraten
nach Abschnitt 4.3.4 (siehe Tabelle 4.29).

Lagerung ‘ggzlr{zg’zge/ Probekérper / Nenndehnrate ¢,
0,00416 0,416 41,6
[-] [-] [min~"] | [min”] [min”"]
42 Tage Wasserlagerung
bei +45 °C SGA, 24 x 6 x 100 3 3 3

Tabelle 4.29: Testprogramm der quasi-statischen Experimente zur Analyse des Tragverhal-
tens nach Wasserlagerung fiir 42 Tage bei 445 °C' ohne Riickkonditionierung

Auf Basis der Ergebnisse zur Andauer von Feuchteperioden sowie der Temperatur-
wirkung (Kapitel 3) wird das Ziel verfolgt, eine nahezu vollstéindige Wassersittigung
der Probekorper zu erreichen. Hierzu werden alle Proben nach der Herstellung und
Aushértung fiir 42 Tage bei +45 °C' im Wasserbad gelagert und im Anschluss ohne
Riicktrocknung zerstérend gepriift. Dafiir wurden bereits Voruntersuchungen im Rah-
men des Forschungsprojektes P 1052 [P1052] im Modus Scherung durchgefiihrt. Die
Vorgehensweise hinsichtlich der Auslagerung ist an diese Untersuchungen angelehnt.

4.3.5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.38 dargestellt. Es kann im vorliegenden Fall gezeigt
werden, dass die Auslagerung ohne Riicktrocknung die Dehnfiahigkeit der Probekorper
wesentlich vergrofiert. Dies ist anhand der grofen Bruchdehnungen (siche Tabelle 4.30)
ersichtlich, die unter den beiden héheren Nenndehnraten (0,416 min~! und 41,6 min~!)
ermittelt werden koénnen. Dieser Effekt wurde bereits im Projekt P 1052 im Scher-
experiment nach Wasserlagerung ohne Riicktrocknung gezeigt [P1052]. In Ergédnzung
hierzu ist auch im Experiment mit der geringsten Nenndehnrate (0,00416 min =) eine
ausgeprigte Verformungsfahigkeit zu beobachten. Die maximalen Lasten werden hier
jedoch bereits bei mittleren Bruchdehnungen von ¢, = 0,30 erreicht. Das wird hier
wiederum darauf zuriickgefiihrt, dass sich die entstandenen Risse aufgrund der geringen
Testgeschwindigkeit sukzessive in das Fugeninnere fortpflanzen kénnen. Demgegeniiber
sind in Analogie zu den vorherigen Experimenten die Versagensmechanismen bei den
beiden hohen Geschwindigkeiten durch den Traversenvorschub dominiert. Das bedeutet,
dass demgegeniiber das eigene Wachstum der entstandenen Risse hier aufgrund der
anzunehmenden geringen Wachstumsgeschwindigkeit eine untergeordnete Rolle spielt.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Die Abhéngigkeit des Tragverhaltens bleibt jedoch iiber die drei untersuchten Nenn-
dehnraten qualitativ erhalten. Dies kann anhand der Kurvenverldufe in Abbildung 4.38
gezeigt werden. Insbesondere das Eintreten von Kavitationseffekten, gekennzeichnet durch
die Steifigkeitsreduzierung, scheint in Analogie zu den Versuchen bei Raumtemperatur
von der Nenndehnrate beeinflusst. So kann festgestellt werden, dass mit zunehmender
Geschwindigkeit auch die Spannung ansteigt, ab welcher das Abfallen der Steifigkeit zu

beobachten ist.
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Abbildung 4.38: Ergebnis der Zugexperimente nach Wasserlagerung ohne Riicktrocknung
(SGA, Geometrie 24x6x100)

Nenndehnrate Bruchspannung Bruchdehnung
€n T sd VarK T sd VarK
[min~T] [N/mn?] | [N/mr?] | [ 8 [ [
0,00416 0,91 0,05 0,05 0,30 0,04 0,12
0,416 1,59 0,08 0,05 2,02 0,10 0,05
41,6 1,73 0,11 0,06 1,92 0,02 0,01

Tabelle 4.30: Ergebnisse nach Wasserlagerung ohne Riicktrocknung
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4.3.6 Experimente unter Tief- und Hochtemperatur
4.3.6.1 Grundlage und Versuchsprogramm

Die Experimente bei verschiedenen Temperaturen werden mit dem Klebstoff SGA durch-
gefithrt. Um den Einfluss der Temperatur auf das Tragverhalten der Proben zu analysieren,
werden, aufbauend auf den Experimenten bei Raumtemperatur (RT), weitere Testrei-
hen unter hohen und tiefen Temperaturen durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden ferner
zwei verschiedene Nenndehnraten sowie zwei unterschiedliche Geometrien im Rahmen
dieses Versuchsprogramms untersucht. Das Parameterfeld ist nachfolgend in Tabelle 4.31
dokumentiert.

Bezeich- Werkstoﬁ.' / Anzahl Probekoérper / Nenndehnrate ¢,
nung Geometrie
T 0,00416 0,416 41,6

[°C] -] [min~1] [min—1] [min—1]
—20 SGA, 12 x 6 x 100 - 3 3

—20 SGA, 24 x 6 x 100 - 3 3

+80 SGA, 12 x 6 x 100 - 3 3

+80 SGA, 24 x 6 x 100 - 3 3

Tabelle 4.31: Testprogramm der quasi-statischen Experimente zur Analyse des Tragver-
haltens unter verschiedenen Nenndehnraten bei hohen (T = +80 °C) und
tiefen Temperaturen (T = -20 °C)

Durchfihrung der Experimente Der Laststrang der Priifvorrichtung kann in eine
Temperierkammer integriert werden, was die Durchfiihrung von experimentellen Untersu-
chungen bei verschiedenen Temperaturstufen gestattet. Die tiefen Temperaturen werden
mit Hilfe einer Fliissigstickstoffkiihlung, die hohen Temperaturen mit Heizelementen
erreicht. Die Temperaturen werden hierbei in der Kammer durch eigene Sensoren er-
fasst und sind wéhrend der Versuchsdurchfithrung konstant. Vor der Durchfithrung der
Experimente wird zur Kompensation von temperaturbedingten Dehnungseffekten der
Priifvorrichtung mindestens 2 Stunden auf der entsprechenden Temperaturstufe vorkondi-
tioniert. Begleitende Vergleichsmessungen der temperaturabhéingigen Verformung haben
ergeben, dass sich ab diesem Zeitraum fiir den gew&dhlten Versuchsaufbau mit Bezug auf
die Raumtemperatur keine weiteren messbaren Verformungen einstellen. Weiterhin kann
festgestellt werden, dass das fiir den Wechsel der Proben kurzzeitig notwendige Tiir6ffnen
keinen signifikanten Einfluss auf die temperaturbedingte Ausdehnung des Testaufbaus
hat. Die zu testenden Probekorper werden wihrend dieses Zeitraums lastfrei fiir einen
Zeitraum von 30-45 Minuten vorkonditioniert.
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4.3.6.2 Ergebnisse

Es kann fiir beide Geometrien und Nenndehnraten festgestellt werden, dass die erziel-
ten Maximalfestigkeiten bei tiefen Temperaturen (—20 °C') die der Raumtemperatur-
experimente iibersteigen. Der gegenteilige Effekt wird bei hohen Temperaturen (+80 °C)
erzielt. Hier sinken fiir beide Geometrien und Nenndehnraten die erzielte Nennfestigkeit
sowie die Bruchdehnung ab. Diese Effekte knnen ausgeprigter bei der Geometrie 24 mm
x 6 mm x 100 mm beobachtet werden. So gleichen sich fiir die Geometrie 12 mm x 6 mm
x 100 mm die Kurven fiir die hohen Temperaturen denen der Raumtemperaturkurven an.
Daraus resultieren Nennfestigkeiten mit &hnlicher Gréflenordnung. Demgegeniiber setzen
sich die Kurvenverlaufe fiir tiefe Temperaturen hier deutlich nach oben ab.

Fiir beide Geometrien kann ein Plateaubereich identifiziert werden. Dieser wird insbe-
sondere durch die Testreihen bei tiefen Temperaturen und hohen Nenndehnraten fiir
die Geometrie 12 mm x 6 mm x 100 mm klar erkennbar. Dieser Bereich tritt in erster
Niherung unabhingig von Temperatur und Nenndehnrate bei Uberschreitung einer
nominellen Dehnungsgrenze ein. Fiir die gedrungene Geometrie (24 mm x 6 mm x 100
mm) liegt dieser im Bereich von ca. €, = 0,1 und bei der Geometrie 12 mm x 6 mm x
100 mm von ca. €, = 0,3. Das Auftreten dieser Bereiche wird mit dem Eintreten von
Kavitationseffekten in Verbindung gebracht. Die Bruchbilder sind in Analogie zu den
Experimenten bei Raumtemperatur durchgehend kohésiv.

= Probe mod. H-Probe

= — 0,416 min™-1 (-20 °C) Breite bx 24 mm

= 5 pr —Wmn L Hehe di 6 mm

£ Lange Ix 100 mm

21,5 Klebstoff SGA

5 Hirtung | 7d RT 3d +35 °C

‘S 1 Modus Zug

wn Nenndehn- .

<05 rate 0,416 min~!

E Tempera- | 50 ) RT /480

g 0 tur

3 :

50 0,5 1,0 15 20 Vorkondi- RT
nominelle Dehnung [-] tionierung

Abbildung 4.39: Ergebnis der Zugexperimente (SGA, Geometrie 24x6x100)

Temperatur Bruchspannung Bruchdehnung
T T sd VarK T sd VarK
[°C] [N/mm?] | [N/mm?] ] ] ] ]
+80 1,21 0,03 0,02 0,26 0,05 0,19
-20 2,02 0,03 0,01 0,83 0,06 0,07

Tabelle 4.32: Ergebnisse bei hohen und tiefen Temperaturen (SGA, Geometrie 24x6x100,

Nenndehnrate: 0,416 min~1)
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o Probe mod. H-Probe

€95 Breite by 12 mm

E ’ Ho6he dg 6 mm

Z. 2 Linge lx 100 mm

P Klebstoff SGA

E 1,51 Hartung | 7d RT 3d +35 °C

é 1 Modus Zug

n Nenndehn- .1

® 0,416 min

= 0,51 — - rate

% . — s CTPEIAT | 20 / RT / 480

=0 05 1,0 15 20 Vorkondi- RT
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Abbildung 4.40: Ergebnis der Zugexperimente (SGA, Geometrie 12x6x100)

Temperatur Bruchspannung Bruchdehnung
T T sd VarK T sd VarK
[*C] [N/mm?] | [N/mm?] [-] [-] [-] [-]
+80 1,32 0,01 0,01 0,52 0,04 0,07
-20 1,78 0,03 0,02 0,85 0,08 0,09

Tabelle 4.33: Ergebnisse bei hohen und tiefen Temperaturen (SGA, Geometrie 12x6x100,
Nenndehnrate: 0.416 min~!)

w0 Probe mod. H-Probe

é 3 4 [ — 416 min—1 (20°0) Breite by 24 mm

Nay : 41,§ mini—l (RT) . H('jhe dK 6 mm

Z 2.5 i 11,6 min~-1 (+80 °C) + —

e + Linge [x 100 mm

X 9 Klebstoff SGA

. Hirtung | 7d RL 3d +35 °C

cg 1,5 Modus Zug

n ] A Nenndehn- o

) 41,6 min

— 051 rate

i Tempera-

'% 0 tur -20 / RT / +80

= 0 0,5 1,0 1,5 2.0 \./'or?{ondi- RT
nominelle Dehnung [-] tionierung

Abbildung 4.41: Ergebnis der Zugexperimente (SGA, Geometrie 24x6x100)

Temperatur Bruchspannung Bruchdehnung
T T sd VarK T sd VarK
[C] [N/mm?] | [N/mm?] ] ] ] ]
480 1,47 0,04 0,03 0,44 0,06 0,14
-20 2,42 0,10 0,04 1,08 0,11 0,10

Tabelle 4.34: Ergebnisse bei hohen und tiefen Temperaturen (SGA, Geometrie 24x6x100,
Nenndehnrate: 41,6 min~—1!)
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— Probe mod. H-Probe
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Abbildung 4.42: Ergebnis der Zugexperimente (SGA, Geometrie 12x6x100)

Temperatur Bruchspannung Bruchdehnung
T T sd VarK T sd VarK
O] [N/mm?] | [N/mr®] | [ [ [ B
+80 1,49 0,02 0,02 0,58 0,05 0,09
-20 2,45 0,05 0,02 1,17 0,05 0,04

Tabelle 4.35: Ergebnisse bei hohen und tiefen Temperaturen (SGA, Geometrie 12x6x100,
Nenndehnrate: 41,6 min~!)

4.3.7 Kombinierte raten- und temperaturabhangige Scher- und
Zugexperimente (Werkstoff HKB)

4.3.7.1 Grundlage und Versuchsprogramm

Wie die Ergebnisse der DMTA-Untersuchungen gezeigt haben, kann an dem Klebstoff-
system HKB die ausgeprigteste Temperatur- und Zeitabhéngigkeit aller drei Klebstoffe
im untersuchten Temperaturbereich festgestellt werden. Dies kann auch anhand der
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen bei tiefen und hohen Temperaturen an
fugendhnlichen Proben im Projekt P 1052 [P1052] so ermittelt werden.

Die Analyse der Zeit- und Temperaturabhéngigkeit wird daher an Probekoérpern durch-
gefithrt, die mit dem Werkstoff HKB gefiigt sind. Dies geschieht durch Erweiterung
der Anzahl der betrachteten Temperatur- und Nenndehnratenstufen gegeniiber den
Untersuchungen mit den Silikonprobekérpern im vorherigen Abschnitt.

4.3.7.2 Experimente bei Raumtemperatur

Grundlage und Versuchsprogramm Zuniichst werden Experimente bei Raumtempe-
ratur bei fiinf unterschiedlichen Nenndehnraten durchgefithrt. Mit Hilfe der Nenndicke
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4.3 Experimente an fugenidhnlichen Proben

(dg = 2 mm) ergeben sich diese aus unterschiedlichen Testgeschwindigkeiten (siehe
Tabelle 4.36). Das Versuchsprogramm wird fiir Scherung und Zug durchgefiihrt und ist
in Tabelle 4.37 dargestellt. Anstelle der Bruchdehnung wird neben der Bruchspannung
das 1. Spannungsmaximum ausgewertet. Dieses wird fiir die Betrachtung der Zeit- und
Temperaturabhingigkeit des beobachteten Kavitationseffektes als ein wichtiges Kriterium

angesehen.
Bezeichnung | Traversengeschwindigkeit | Nenndehnrate/-gleitrate

vT én/tany

-] [mm/min)] [min—1]

1 0,01 0,005

2 0,1 0,05

3 1 0,5

4 10 5

5 100 50

Tabelle 4.36: Darstellung der fiinf getesteten Nenndehnraten

Nenndehnrate/-gleitrate Werkstoﬂé' / Modus
Geometrie
én/tansy Zug Scherung
[min”"] [-] [-] [-]
0,005 HKB, 25 x 2 x 100 3 3
0,05 HKB, 25 x 2 x 100 3 3
0,5 HKB, 25 x 2 x 100 3 3
5 HKB, 25 x 2 x 100 3 3
50 HKB, 25 x 2 x 100 3 3

Tabelle 4.37: Testprogramm der quasi-statischen Experimente zur Analyse des Trag-
verhaltens unter verschiedenen Nenndehnraten bei Raumtemperatur in
Scherung und Zug

Ergebnisse der Zugexperimente Im Rahmen der Zugexperimente zeigt sich ein aus-
geprigtes ratenabhéngiges Verhalten. Der Verlauf der Kennlinien ist iiber alle 5 Nenn-
dehnraten qualitativ dhnlich, was in Abbildung 4.43 dargestellt ist. Die Verldufe sind
gekennzeichnet von einem zunéchst nahezu linearen Anstieg der Kennlinie. Am Ende
dieses Bereiches wird ein erstes Kraftmaximum in der Kennlinie erreicht. Dieses wird bei
allen Experimenten in einem Dehnungsbereich von bis ca. €, = 0,165 erreicht und mit
dem Eintreten von Kavitationseffekten im Klebstoff in Verbindung gebracht. Es ist zu
beobachten, dass die Testgeschwindigkeit hier die Hohe der Spannung beeinflusst, das
beobachtete Dehnungsniveau beim Peak jedoch in einem qualitativ &hnlichem Bereich
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liegt. Eine Auswirkung der Nenndehnrate ist ferner in der Ausprigung der Kriimmung
der Kurve um das 1. Maximum zu verzeichnen. Diese nimmt bei sinkender Nenndehnrate
ab. Bei den zwei niedrigsten Nenndehnraten ist, ausgehend vom ersten Maximum, ein
geringer (> 10%) Spannungsabfall bei zunehmender Dehnung zu verzeichnen. Im dritten
Bereich der Kennlinien wird das Versagen der Proben eingeleitet und ein zweites lokales
Maximum im Kraftverlauf wird erreicht.

g 1 - 0,005 min*-1 (RT) Probe mod. H-Probe
= S Breite bx 25 mm
£.0,8 o [ S Hohe dic 5 m
%C Linge g 100 mm
= 0,61 Klebstoff HKB
g 0.4 Aufziehzeit 7d RT
n Modus Zug

q} -

=z 0.2 Nenndehn Tab. 4.37
= rate

g 0 Tempera- RT

=) 0 2 4 6 8 tur

nominelle Dehnung [-]

Abbildung 4.43: Ergebnis der Zugexperimente (HKB, Geometrie 25x2x100)

Nenndehnrate 1. Maximum Bruchspannung
€n T sd VarK T sd VarK
[min”"] [N/mm?] | [N/mm?] [-] [-] [-] [-]

0,005 0,161 0,006 0,04 0,183 0,008 0,043

0,05 0,209 0,002 0,010 0,201 0,004 0,018

0,5 0,286 0,004 0,013 0,256 0,004 0,016

5 0,448 0,018 0,040 0,464 0,017 0,036

50 0,591 0,021 0,036 0,722 0,031 0,043

Tabelle 4.38: Ergebnisse Zugexperimente (HKB, Geometrie 25x2x100)

Ergebnisse der Scherexperimente Die in den Zugexperimenten beobachteten Raten-
effekte kénnen auch an der modifizierten H-Probe unter Scherung beobachtet werden.
Auch hier kann ein Ansteigen der Steifigkeit wie auch der ertragbaren Nennfestigkeiten
bei zunehmender Nenndehnrate festgestellt werden (siehe Tabelle 4.39). Zudem ist eine
Tendenz zur Steigerung der Verformungsfihigkeit anhand der steigenden Bruchgleitungen
im Rahmen der durchgefiihrten Versuche festzustellen. Dies ist anhand der Kennlinien in
Abbildung 4.44 ersichtlich.
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Abbildung 4.44: Ergebnis der Scherexperimente (HKB, Geometrie 25x2x100)

Nenngleitrate Bruchspannung Bruchgleitung
tany T sd VarK T sd VarK
[min”"] [N/mm?] | [N/mm?] [-] [-] [-] [-]

0,005 0,12 0,002 0,019 6,33 0,20 0,02

0,05 0,21 0,006 0,028 6,31 0,10 0,02

0,5 0,38 0,008 0,021 5,62 0,26 0,02

5 0,61 0,030 0,049 6,33 0,20 0,02

50 0,86 0,089 0,103 6,31 0,10 0,02

Tabelle 4.39: Ergebnisse Scherexperimente (HKB, Geometrie 25x2x100)

4.3.7.3 Experimente unter hohen und tiefen Temperaturen

Grundlage und Versuchsprogramm In Erginzung zu den Experimenten bei Raum-
temperatur wird zur Erweiterung der Datenbasis ein Testprogramm mit kombinierten
raten- und temperaturabhéngigen Versuchen durchgefiihrt. Hierzu werden die in Tabelle
4.40 (Zug) und Tabelle 4.41 (Scherung) dargestellten Temperatur- und Dehnratenvaria-
tionen untersucht.
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Testreihe Anzahl / Temperatur
Nr. Nenndehnrate T Ts T3 Ty T5
] [min=1] -20 0 +23 +50 +80
°C °C °C °C °C
1 0,5 3 3 - 3 -
2 5 3 3 - 3 -

Tabelle 4.40: Testprogramm der Experimente bei verschiedenen Temperaturen und Nenn-
dehnraten (Modus: Zug)

Testreihe Anzahl / Temperatur
Nr. Nenngleitrate T T T3 T, Ts
[] [tan ] -20 0 +23 +50 480
°C °C °C °C °C
1 0,5 3 3 - 3 -
2 5 3 3 - 3 -
3 50 3 3 - 3 -

Tabelle 4.41: Testprogramm der Experimente bei verschiedenen Temperaturen und Nenn-
dehnraten (Modus: Scherung)

Die Ergebnisse dieser Testreihen werden nachfolgend wiedergegeben.

Zugexperimente Die Zugexperimente zeigen im Rahmen der erweiterten Testreihen
dghnliche Abh#ngigkeiten in Bezug auf Zeit und Temperatur wie im Projekt P 1052
[P1052] beobachtet. Die charakteristische Kurvenform bleibt hier iiber die untersuchten
Temperaturstufen und Nenndehnratenbereiche erhalten. Jedoch sind Verdnderungen
in der Auspragung zu erkennen, die sich durch ein stirkeres Abfallen der Kurve nach
dem ersten Maximum bemerkbar machen, wenn hohere Nenndehnraten und tiefere
Temperaturen vorliegen. Die Auspragung dieses Effektes reduziert sich bei héheren
Temperaturen. Bei der Temperaturstufe 7' = +50 °C' ist das nicht mehr direkt zu
identifizieren. Die Kurve ist hier nur noch durch einen Steifigkeitsabfall gekennzeichnet,
jedoch ohne dass eine ausgeprigte negative Steigung vorhanden ist. Ferner korrelieren
hohere Nenndehnraten und tiefere Temperaturen mit einer Vergrofflerung der gemessenen
Kraft am ersten Steifigkeitsabfall der Kurve.
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Abbildung 4.45: Ergebnis der Zugexperimente (HKB, Geometrie 25x2x100)

Nenndehnrate 1. Maximum Bruchspannung
€n T sd VarK T sd VarK
- 2 2 _ _
[min~1] [N/mm?] | [N/mm?] -] [N/mm?]| [N/mm?] -]
0,5 0,77 0,037 0,048 1,17 0,043 0,037
5 1,18 0,022 0,019 1,47 0,109 0,074

Tabelle 4.42: Ergebnisse Zugexperimente bei T = -20 °C' (HKB, Geometrie 25x2x100)

Nenndehnrate 1. Maximum Bruchspannung
€n T sd VarK T sd VarK
o 2 2 _ _
[min~1] /mm?] | ) | e | e | )
0,5 0,46 0,026 0,059 0,55 0,024 0,043
5 0,69 0,025 0,036 0,88 0,067 0,077

Tabelle 4.43: Ergebnisse Zugexperimente bei T = 0 °C (HKB, Geometrie 25x2x100)

Nenndehnrate 1. Maximum Bruchspannung
€n T sd VarK T sd VarK
[min~1] [N/mm?] | [N/mm?] -] [N/mm?] | [N/mm?] -]
0,5 0,18 0,001 0,004 0,21 0,013 0,064
5 0,25 0,006 0,023 0,29 0,011 0,035
50 0,37 0,019 0,051 0,39 0,026 0,066

Tabelle 4.44: Ergebnisse Zugexperimente bei T = +50 °C (HKB, Geometrie 25x2x100)
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Scherexperimente Die bei Raumtemperatur festgestellte Tendenz zur Ratenabhéngig-
keit der Bruchgleitung kann hier auf Basis der durchgefiihrten Experimente nicht in
derselben Auspriagung bestétigt werden. Hierzu muss angemerkt werden, dass die Experi-
mente bei T = +50 °C und der kleineren Nenngleitrate (tan~y = 0,5 min~1!) teiladhsive
Bruchbilder aufwiesen. Diese Effekte wurden bereits im Projekt P 1052 bei den Expe-
rimenten unter T = +80 °C festgestellt [P1052], wo das Bruchbild gekennzeichnet war
von flachigem Adhésionsversagen. Ein Adhésionsversagen dieser Ausprigung wird in den
durchgefiithrten Experimenten im Rahmen dieser Arbeit nicht festgestellt. Dies wird in
Abschnitt 4.3.8.4 unter Darstellung der entsprechenden Bruchbilder weiter diskutiert.

~

g 270 & 05wt (200 Pt:obe mod. H-Probe
Nl =2 5 min"-1 (-20 °C) Brelte bK 25 mm
é 1.5 {8 05 min™-1 (+50 °C) H"6he dr 2 mm
2l S A Lange I 100 mm
g Klebstoff HKB
g 1,01 Aufziehzeit 7dRT
o% Modus Scherung
. 075 | - .

— Nenngleitra- Tab. 4.41
& P .

g b te

0 Tempera-

o Tab. 4.41
= 0 2 4 6 8 10 tur

nominelle Gleitung [-]

Abbildung 4.46: Ergebnis der Scherexperimente (HKB, Geometrie 25x2x100)

Nenngleitrate 1. Maximum Bruchspannung
tany T sd VarK T sd VarK
.1 2 2 _ _
0,5 0,77 0,037 0,048 1,17 0,043 0,037
5 1,18 0,022 0,019 1,47 0,109 0,074

Tabelle 4.45: Ergebnisse Scherexperimente bei T = -20 °C' (HKB, Geometrie 25x2x100)

Nenngleitrate 1. Maximum Bruchspannung
tany T sd VarK T sd VarK
.1 2 2 _ -
0,5 0,46 0,026 0,059 0,55 0,024 0,043
5 0,73 0,071 0,096 0,876 0,067 0,077

Tabelle 4.46: Ergebnisse Scherexperimente bei T = 0 °C' (HKB, Geometrie 25x2x100)
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Nenngleitrate 1. Maximum Bruchspannung
tany T sd VarK T sd VarK
[min~"] [N/mm?] | [N/mm?] -] [N/mm2?] | [N/mm2] -]
0,5 0,18 0,001 0,004 0,21 0,013 0,064
5 0,25 0,006 0,023 0,29 0,011 0,035
50 0,39 0,026 0,051 0,39 0,026 0,066

Tabelle 4.47: Ergebnisse Scherexperimente bei T = +50

°C (HKB, Geometrie 25x2x100)
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4.3.8 Diskussion der Ergebnisse an fugenahnlichen Proben
4.3.8.1 Einfluss der Geometrie auf das Trag- und Versagensverhalten

Scherung Fiir beide Silikonwerkstoffe kénnen im Scherexperiment vergleichbare Abléufe
des Experiments sowie der ermittelten Kennlinienverldufe festgestellt werden. Diese sind
in dieser Form &hnlich zu denen der Zugscherexperimente und auch vergleichbar mit der
Beschreibung und den Ergebnisses aus der Literatur (z.B. [A12], [V+14], [YCJ16)).
Dieser Ablauf ist exemplarisch in Abbildung 4.47 anhand eines Versuchsablaufs aus
[P1052] fiir den Werkstoff SGA dargestellt. Die Risse beginnen an den #uferen Bereichen
und setzen sich in das Innere der Klebfuge bei fortschreitender Verformung fort. Das
Versagen des Probekorpers tritt infolge eines Durchreifiens fiir diesen Probekorpertyp
(Werkstoff SGA, 12 mm x 6 mm x 100 mm) im Bereich von tany = 2 ein.

Abbildung 4.47: Darstellung der Versagensvorginge im Beanspruchungsmodus Scherung
und Querzug aus dem Projekt P 1052 [P1052]
(Quelle: eigene Darstellung)

Das Bruchverhalten der beiden Silikonwerkstoffe SGA und SGB ist jedoch unterschied-
lich. Kann bei dem hier in Scherung untersuchten Werkstoff SGB ein quasi instantanes
Versagen festgestellt werden, ist das Versagen fiir den Werkstoff SGA sukzessive. Dieses
Verhalten zeigt sich auch anhand der Bruchbilder. Hier ist an den Probek&rpern aus dem
Werkstoff SGA (siehe Abbildung 4.48) ein treppenartiges Bruchbild feststellbar, was den
Beobachtungen aus [EM97] zum Versagen von Elastomerfugen unter Scherung &hnlich ist.
Demgegeniiber zeigt der Werkstoff SGB ein ebenes Bruchbild, was zu den beobachteten
instantanen Versagensvorgéngen passt (siehe Abbildung 4.49).
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Abbildung 4.48: Exemplarische Bruchfliiche bei T = RT und Nenngleitrate: 0,416 mm ™!
(Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Werkstoff SGA, oben: Seitenan-
sicht, unten: Draufsicht)

(Quelle: eigene Aufnahme)

Abbildung 4.49: Exemplarische Bruchfliiche bei T = RT und Nenngleitrate: 0,416 mm~!
(Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Werkstoff SGB)
(Quelle: eigene Aufnahme)

Es ist jedoch festzustellen, dass hinsichtlich der erzielbaren maximalen Traglast in
Abhéngigkeit von der Probekorpergeometrie jedoch trotz vergleichbarer Steifigkeiten
unterschiedliche Niveaus erzielt werden. Nachfolgend sind in Abbildung 4.50 die Ergebnisse
der Scherexperimente aus Abschnitt 4.2 den Ergebnissen an der modifizierten H-Probe
(Geometrie: 12 mm x 6 mm x 100 mm) gegeniibergestellt. Hierdurch ist ersichtlich, dass
im Vergleich mit der Zugscherprobe mit Schichtdicke dx = 4mm (in Anlehnung an DIN
EN 1465) und der modifizierten H-Probe mit der dicken Zugscherprobe (in Anlehnung
an DIN EN 14869) geringere Nennspannungswerte erreicht werden. Demgegeniiber kann
im Rahmen der durchgefiithrten Untersuchungen jedoch keine wesentliche Beeinflussung
der Steifigkeitskennlinien durch die unterschiedlichen Probenformen festgestellt werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen
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Abbildung 4.50: Spannungs-Gleitungs-Verlaufe in Abhéingigkeit von unterschiedlichen
Probenformen (Werkstoff SGB)
(Quelle: eigene Darstellung)

Zug Fir alle untersuchten Werkstoffe konnen im Zugexperiment mit der modifizierten
H-Probe starke Unterschiede hinsichtlich der Steifigkeiten in Abhéngigkeit von der Geo-
metrie beobachtet werden. Ferner ist bei gedrungenen Geometrien ein Steifigkeitsverlust
der Kennlinie markant erkennbar. Diese charakteristischen Erscheinungen werden auf
das Eintreten von Kavitationseffekten im Inneren der Klebschicht zuriickgefiihrt. Dies
wird in einer Vielzahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen, die querdehnbehinderte Elas-
tomerwerkstoffe (z.B. [AE70]) unter Zugbelastung oder elastische Dickschichtklebungen
im Kopfzugexperiment (z.B. [S14],[MOP11]) behandeln, so beobachtet. Dieser Verlauf
des Versagensvorgangs wird nachfolgend gesondert dargestellt (Abbildung 4.51). Charak-
teristisch ist hierbei ein starkes Abfallen der gemessenen Steifigkeit, wobei gleichzeitig
keine dufleren Anrisse oder Schidigungserscheinungen erkennbar sind.

170



4.3 Experimente an fugendhnlichen Proben
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Abbildung 4.51: Spannungs-Dehnungs-Verlauf mit Zuordnung von Deformations-
zustinden (Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Werkstoff SGA,
T = RT und Nenndehnrate: 0,416 mm™!)
(Quelle: eigene Darstellung)

Interessanterweise sind diese Unterschiede fiir beide Werkstoffe fiir die gedrungene Geo-
metrie (Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm) eindeutig identifizierbar. Hier geht der
quasi-lineare Bereich ab einer nominellen Dehnung €, = 0,1 in einen stark nichtlinearen
Verlauf iiber. Fiir die anderen Geometrien ist eine eindeutige Identifikation dieser Bereiche
nicht ohne Weiteres moglich.

4.3.8.2 Einfluss von Temperatur und Nenndehnrate (Werkstoff SGA)

Die Nennspannung, die bei Erreichen von Bereich 2 (Abbildung 4.51) bei den Experimen-
ten mit der Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm erreicht wird, steht im Zusammenhang
mit der Temperatur sowie der Nenndehnrate. Bei geringen Nenndehnraten oder hohen
Temperaturen ist die gemessene Spannung wesentlich geringer, der Plateaubereich ist
wenig ausgepragt. Demgegeniiber zeigt sich bei Erhohung der Geschwindigkeit oder
Reduzierung der Temperatur eine wesentliche Erhohung der Spannung und eine Aus-
pragung des folgenden Plateaubereichs. Dies wird im Wesentlichen darauf zuriickgefiihrt,
dass das Relaxationsverhalten durch die Temperatur und die Nenndehnrate beeinflusst
wird. Das bedeutet auf Basis der in Kapitel 2 dargestellten Zusammenhénge zu den
Relaxationsmechanismen, dass effektiv durch tiefere Temperaturen und kiirzere Zeiten
(= hohere Nenndehnraten) hohere Steifigkeiten vorliegen, da die Umlagerungsprozesse im
Inneren des Polymers noch nicht abgeschlossen sind. Effektiv sind deswegen auch hoéhere
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4 Experimentelle Untersuchungen

Modulwerte zu beobachten. Das korreliert mit dem beobachteten Verhalten.

Fiir die Geometrie 12 mm x 6 mm x 100 mm ist die Ausprigung der beobachteten Effekte
im untersuchten Nenndehnraten- und Temperaturbereich geringer. Dariiber hinaus ist
das Versagen im Bereich des Eintretens des Kavitationsbeginns bei einigen Messreihen
bereits mit dem Versagensbeginn aufgrund des dufleren Einreiflens iiberlagert. Dennoch
ist der Einfluss, insbesondere durch die hohen Nenndehnraten und tiefen Temperaturen,
qualitativ erkennbar und in der folgenden Abbildung 4.52 zusammenfassend dargestellt.
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(b) Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Werkstoff SGA

Abbildung 4.52: Vergleich der dehnratenabhéngigen Referenzversuche mit den Experi-
menten an Probekérpern bei verschiedenen Temperaturen
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4.3 Experimente an fugendhnlichen Proben

Abbildung 4.53: Exemplarische Bruchfliche bei T = RT und Nenndehnrate: 0,416 mm !
(Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Zug, Werkstoff SGA)
(Quelle: eigene Aufnahme)

Abbildung 4.54: Exemplarische Bruchfliche bei T = -20 °C' und Nenndehnrate: 41,6
mm~! (Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Zug, Werkstoff SGA)
(Quelle: eigene Aufnahme)

Abbildung 4.55: Exemplarische Bruchfliche bei T = +80 °C und Nenndehnrate: 0,416
mm~! (Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Zug, Werkstoff SGA)
(Quelle: eigene Aufnahme)
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.3.8.3 Einfluss von Temperatur und Feuchte (Werkstoff SGA)
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Abbildung 4.56: Vergleich der ratenabhingigen Referenzversuche mit den Experimenten
an Probekorpern ohne Riicktrocknung aus der Alterungsauslagerung

Die Untersuchungen zeigen, dass die Bruchdehnung der vorkonditionierten Proben ohne
Riicktrocknung wesentlich gegeniiber den Referenzproben ansteigt. Dies ist in Abbildung
4.56 dargestellt.

In den Bruchbildern dieser Testreihe konnten im Gegensatz zu allen anderen Testreihen
Effekte beobachtet werden, die eindeutig auf Kavitation hindeuten. Diese d&uflern sich
durch sphérenartige Artefakte in der Mitte der Klebschicht. Dies ist anhand eines ex-
emplarischen Bruchbilds in Abbildung 4.57 dargestellt. Diese Effekte sind vergleichbar
mit Beobachtungen anderer Autoren [ANT78]. Dass dies nur in dieser Testreihe auftritt,
wird darauf zuriickgefiihrt, dass sich durch die Wasserlagerung das Verformungsvermogen
wesentlich erhoht hat. Hieraus wird geschlossen, dass sich die entsprechenden Kavitati-
onseffekte im Klebstoff stéirker ausprigen konnen, bevor ein Versagen des Probekorpers
eintritt.

Abbildung 4.57: Exemplarische Bruchfliche bei T = RT und Nenndehnrate: 0,416 mm ™!
nach 42 Tagen Wasserlagerung bei T = +45 °C ohne Riicktrocknung
(Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm, Zug, Werkstoff SGA)
(Quelle: eigene Aufnahme)
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4.3 Experimente an fugendhnlichen Proben

4.3.8.4 Zusammenhang von Nenndehnrate und Temperatur (Werkstoff HKB)

Die Experimente bei tiefen Temperaturen zeigen sowohl hohere Festigkeiten als auch
hohere Steifigkeiten gegeniiber den Raumtemperaturexperimenten.

Es konnte im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an fugendhnlichen Proben
festgestellt werden, dass die Verldufe der o, — ¢, -Kennlinien in Abhéngigkeit von der
vorliegenden Testtemperatur wie auch der jeweiligen Nenndehnrate dhnlichen Verldufen
folgen, die sich hinsichtlich der H6he der ermittelten nominellen Spannung unterscheiden.
Ahnlich wie in [P1052] kann bei hohen Temperaturen und geringen Nenndehnraten eine
Verénderung des Bruchbildes im Vergleich zu den Experimenten bei Raumtemperatur
und mittleren Nenndehnraten festgestellt werden. Dies zeigt sich durch den Ubergang
von einem reinen Koh#sivbruch zu einem adhésiven Versagensbild. Dies ist in Abbildung

4.58 exemplarisch dargestellt.

A |

T =-20°C T = +23°C T = +50°C T = 4+80°C

v=1 v=1 v=1 v = 0,83 mm/min
mm,/min mm,/min mm/min (P1052)

Abbildung 4.58: Bruchflichen von HKB-Probekorpern in Abhéngigkeit von verschiedenen
Testtemperaturen
(Quelle: eigene Aufnahme)

Die Versagenseffekte im Zusammenhang mit dem Eintreten von Kavitation in Abhéngigkeit
von Zeit und Temperatur werden in Kapitel 5 weiter untersucht. Hinsichtlich dieser weite-
ren Betrachtung wird fiir die Scherexperimente ein Bereich in den Kennlinien betrachtet,
der unterhalb der geringsten Bruchdehnungen liegt, um keiner Beeinflussung durch
die beschriebenen teiladhisiven Versagensbilder zu unterliegen. Ferner wird ebenso fiir
die Bruchbildanalyse ein Probekorper der hochsten Nenndehnrate herangezogen. Die
Abhéngigkeit der Nennspannungen von der logarithmischen Nenndehnrate ist nachfolgend
in Abbildung 4.59 dargestellt.
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Abbildung 4.59: Vergleich verschiedener Punkte der Arbeitslinie in Abh#ngigkeit von der
Nenndehnrate (Werkstoff HKB, Scherung und Zug)

Die Ahnlichkeit der Kurvenverldufe liasst auf das Vorhandensein dhnlicher Wirkmecha-
nismen zur Zeit- und Temperaturabhingigkeit schlieflen. Dies ist insbesondere bei den
Kurvenverldufen ersichtlich, die an Klebverbindungen mit dem Werkstoff HKB ermittelt
sind, und gilt sowohl fiir das Scher- als auch das Zugexperiment. Dariiber hinaus kénnen
auch fiir die Silikonwerkstoffe &hnliche Effekte gezeigt werden. Dies gilt besonders fiir
das als Eintreten von Kavitationseffekten beschriebene Phdnomen des Absinkens der
Steifigkeit. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 5 unter Anwendung des ZTV weiter
analysiert.
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.4.1 Experimente zur Werkstoffcharakterisierung

Diese sind in Abschnitt 4.2.5 zusammengefasst. Es wurde im uniaxialen Zugexperiment als
auch im Zugscherexperiment das Verhalten der Klebstoffe untersucht. Hierbei wurde die
Ratenabhéngigkeit der Bruchspannung und Bruchdehnung(-gleitung) analysiert. Ferner
wurde durch Testreihen an ausgelagerten Proben die Verdnderung dieser Kennwerte
infolge der Alterungsauslagerung untersucht.

4.4.2 Experimente an der modifizierten H-Probe

Es wurden Experimente an fugenéhnlichen Proben unter verschiedenen Einflussparame-
tern durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 4.3.8 dokumentiert. Zusammenfassend
kann auf Basis der Zielsetzung das folgende Ergebnis dargelegt werden

e GEOMETRIEEINFLUSS Es wurde unter dem Einfluss verschiedener Nenndehnraten
und Temperaturbereiche fiir den Werkstoff SGA das Tragverhalten analysiert.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass das Eintreten von Kavitation weitestgehend
unabh#ngig von Nenndehnrate, Temperatur, Regelungsart sowie Feuchtegrad bei
einer nominellen Dehnung erfolgt. Diese Grenze ist abhéingig von der Geometrie.

e ZEIT- UND TEMPERATURABHANGIGKEIT Im Rahmen der Messreihen zur Zeit-
und Temperaturabhéingigkeit wurden Experimente an der modifizierten H-Probe
mit dem Werkstoff HKB durchgefiihrt. Hierbei konnten charakteristisch dhnliche
Kurvenverldufe fiir tiefe Temperaturen und hohe Nenndehnraten ermittelt werden.
In Analogie kann das auch fiir hohe Temperaturen und geringe Nenndehnraten
beobachtet werden. Auf Basis dieser Ergebnisse ldsst sich auf das Vorhandensein
verwandter Mechanismen fiir die Zeit- und Temperaturabhéngigkeit schlieflen.

Die festgestellten Effekte zur Geometrieabhéngigkeit sowie zum Einfluss von Zeit- und
Temperatur werden im folgenden Kapitel systematisch untersucht.
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

5.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

In den vorherigen Kapiteln ist die Zeitabhéngigkeit von Einwirkungsvorgéingen analy-
tisch sowie das zeit- und temperaturabhéngige Verhalten von 2-Flankenklebungen unter
Zug experimentell untersucht worden. Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass die
Geometrie einen maf3igebenden Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten und somit
auf das Tragverhalten dieser Verbindungen hat. Ferner kénnen Einfliisse der Temperatur
sowie der Nenndehnrate experimentell identifiziert und beschrieben werden.

Auf dieser Basis sind nachfolgend Untersuchungen zur Analyse des Tragverhaltens von
2-Flankenklebungen dokumentiert.

Tragverhalten

2K-Silikone
Einfluss der Geometrie

Haftklebstoff
Einfluss Nenndehnrate &
Temperatur

Abbildung 5.1: Inhalt des Kapitels
(Quelle: eigene Darstellung)

Dies geschieht durch die systematische Bearbeitung der folgenden Teilziele:

e Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird im querdehnbehinderten Zug-
experiment in Abhéngigkeit von der Geometrie eine unterschiedliche Fugensteifigkeit
beobachtet. Der Einfluss der Geometrie sowie der Werkstoffeigenschaften auf
die effektive Fugensteifigkeit wird zun#chst untersucht. Dies geschieht unabhéngig
von Zeit und Temperatur anhand der Silikonwerkstoffe SGA und SGB mit Hilfe
analytischer Betrachtungen sowie numerischer Simulationen.
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

e Auf Basis von Grenzkriterien fiir Kautschukwerkstoffe wird ferner der Beanspru-
chungsszustand von 2-Flankenklebungen unter Zug und Scherung analysiert. Dies
geschieht zeitunabhiingig mit Hilfe analytischer wie auch numerischer Methoden.
Auf Basis dieser Ergebnisse werden Grenzkriterien fiir 2-Flankenklebungen
untersucht.

e In der Realitdt ist auf Basis der Zeit- und Temperaturabhiingigkeit der
Einwirkung wie auch der Werkstoffeigenschaften damit zu rechnen, dass diese
Abhéngigkeit auch die Grenzkriterien betrifft. Dies wird aufgrund der ausgeprigten
Zeitabhingigkeit anhand des Haftklebstoffes HKB analysiert. Hierbei wird mit
Hilfe des Prinzips der Zeit-Temperatur-Verschiebung ein numerisches Modell kali-
briert und der Einfluss der Last-Zeit-Temperaturwirkung am Beispiel einer Fassa-
denklebung unter Windeinwirkung diskutiert.

5.2 Analyse des Einflusses der Probegeometrie auf das
Tragverhalten

5.2.1 Ausgangssituation

Nachfolgend werden Parameter zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der untersuch-
ten Klebstoffe ermittelt. Diese stellen die Grundlage der Analyse der effektiven Steifigkeit
fiir den GZT der modifizierten H-Probe dar. Die Parameteridentifikation mit idealisierten
Randbedingungen stellt hierfiir die Grundlage dar. Diese wird auf Basis analytischer
Zusammenhénge auf Basis der in Kapitel 4 durchgefithrten uniaxialen Zugexperimente
durchgefiihrt.

Diskussion idealisierter Randbedingungen Die im Rahmen des vorherigen Kapitels
untersuchte modifizierte H-Probe unter Zugbeanspruchung kann den querdehnbehinder-
ten Zugversuchen zugeordnet werden. Neben diesem Experiment stehen Daten aus den
nachfolgend dokumentierten Versuchen zur Verfiigung. Unter Annahme idealisierter Rand-
bedingungen gelten fiir diese Experimente die folgenden Beanspruchungszustédnde, die eine
Zuordnung von analytischen Grundgleichungen mit dem Ziel der Parameteridentifikation
gestatten:

e uniaxiale Zugexperimente - uniaxialer Zug im mittleren Probenbereich

e modifizierte H-Probe - querdehnbehinderter Zug an den Grenzflichen in Kleb-
schichtmitte

e Zugscherexperiment - Schubbeanspruchung

Die sich aus diesen Randbedingungen einstellenden Spannungs- und Verzerrungsgrofien
sind in Tabelle 5.1 dargestellt.
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5.2 Analyse des Finflusses der Probegeometrie auf das Tragverhalten

. Spannungskom- Verzerrungs-
Randbedingung p & g
ponenten komponenten
. Onny Opg = Oyy =
uniaxialer Zug FE T 0 vy €22y Exs Eyy
querdehnbehinderter
Zug Ozz,0zxz, Oyy €22, €zx = Eyy =0
Scherung Oy €xy

Tabelle 5.1: idealisierte Randbedingungen

Nachfolgend werden diese idealisierten Zustédnde angenommen. Dies geschieht mit dem Ziel
der Parameteridentifikation fiir zwei verschiedene Werkstoffmodelle. Es wird sowohl ein
lineares (HOOKE) als auch ein hyperelastisches Werkstoffmodell (NEO-HOOKE) kalibriert.

e linear-elastisches Werkstoffmodell (HOOKE)

e hyperelastisches Werkstoffmodell (NEO-HOOKE)

In der Realitét ist damit zu rechnen, dass die Beanspruchungszustédnde in Abhéngigkeit
von dem gewiéhlten experimentellen Aufbau von diesen idealisierten Annahmen abweichen.
Ferner ist bei realititsnahen Probenformen, wie der modifizierten H-Probe, stets mit
Beanspruchungsmischzusténden zu rechnen [MMW11].

5.2.2 Bestimmung von Werkstoffparametern aus uniaxialen
Zugversuchen

5.2.2.1 Grundgleichungen und Parameter

Nachfolgend werden auf Basis der Zugexperimente Werkstoffparameter ermittelt. Fiir das
hyperelastische NEO-HOOKE-Modell (konstantes Volumen, Querdehnzahl v = 0,5) kann
unter den Randbedingungen des uniaxialen Zugexperiments (A1, A2 = A3 = A?) die erste
Invariante I; berechnet werden. Aus der Energiefunktion (Gleichung 2.19) kann damit die
nominelle Spannung o, in Abhéngigkeit vom Streckgrad A;(= €, + 1) berechnet werden
(Gleichung 5.1):
1

(en +1)?
Fiir das lineare Modell kann die Spannungskomponente o,, als Funktion der Dehnung
€22(= A1 — 1) nach Gleichung 5.2 bestimmt werden:

op=2%xClx(en+1)—2%xC1x (5.1)

on=FExe, (5.2)

Hierbei stellt E den Tangentenmodul dar. Mit Hilfe dieser Gleichungen kénnen unter
Anwendung einer Parameteroptimierung (GNUPLOT [T'C13]) auf Basis der experimentell
ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verlaufe aus den Zugexperimenten die Modellparameter
C1 sowie E ermittelt werden.
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

5.2.2.2 Abgleich der Modelle mit den experimentellen Untersuchungen

Mit dieser Vorgehensweise kénnen in Abhéngigkeit von den betrachteten Dehnungsberei-
chen folgende Parameter (Tabellen 5.2 und 5.3) sowie die dazugehorigen Kurvenverlidufe

(Abbildung 5.2) ermittelt werden.

4 b & —e— Experiment: v = 1 mm/min
& £~ E-Modul [0:0,1]

—— Neo-Hooke [0:0,1]

—— Neo-Hooke [0:1,2]

—&— Experiment: v = 1 mm/min
—&— E-Modul [0:0,1]

—— Neo-Hooke [0:0,1]

—<= Neo-Hooke [0:1,2]

nominelle Spannung [N/mm?]
[\

nominelle Dehnung [-]

(a) Werkstoff SGA
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nominelle Spannung [N/mm?]
[N}

0

05 1,0 15 20 25
nominelle Dehnung [-]

(b) Werkstoff SGB

Abbildung 5.2: Ergebnis Zugexperiment und zugehorige Modelle in Abhéngigkeit von
verschiedenen kalibrierten Dehnungsbereichen

kalibrierter
Werkstoffmodell Dehnungsbereich Parameter
(-] (-] [N/mm?]
HOOKE 0-0,1 E = 3,52
NEO-HOOKE 0-1,2 C1 = 0,396

Tabelle 5.2: Werkstoffparameter SGA

kalibrierter
Werkstoffmodell Dehnungsbereich Parameter
(-] (-] [N/mm?]
HOOKE 0-0,1 E = 4,65
NEO-HOOKE 0-1,2 C1l =10,512

Tabelle 5.3: Werkstoffparameter SGB
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5.2 Analyse des Finflusses der Probegeometrie auf das Tragverhalten

5.2.2.3 Diskussion und Festlegung von Parametersatzen fiir das weitere
Vorgehen

Es ist anhand der in Abbildung 5.2 dargestellten Modellkurven ersichtlich, dass das
hyperelastische NEO-HOOKE-Modell die im Experiment ermittelte Kurve bis in einen
hohen Dehnungsbereich abbilden kann. Dennoch muss festgestellt werden, dass fiir
das verwendete Modell Abweichungen von der experimentellen Kurve auftreten, die
insbesondere in einem Dehnungsbereich €, von 0 bis 0,25 zu beobachten sind. Der
Finfluss der verwendeten Messdaten, die nicht allein im uniaxialen Bereich erfasst sind,
auf diese Abweichungen kann an dieser Stelle nicht geklirt werden. Eine Ubereinstimmung
zwischen dem linearen und dem hyperelastischen Ansatz kann fiir einen Bereich der
nominellen Dehnung €, bis ca. 0,1 festgestellt werden.

Uber den Zusammenhang G = 2% C1 konnen die Kenndaten des hyperelastischen Modells
in Schubmodulwerte umgerechnet werden. Fiir die weiteren Betrachtungen werden fiir
den Werkstoff SGB auf Basis dieser Zusammenhénge 3 unterschiedliche Parameterséitze
berechnet (siche Tabelle 5.4). Hierbei wird ein konstantes Volumen angenommen.

Werkstoff SGB
Parame- Werkstoffmodell F C1 G
tersatz
H ) [N/mm?] | [N/mm?) | [N/mm?]
1 HOOKE 4,65 - 1,55
NEO-HOOKE _ 0,512 1,024
3 NEO-HOOKE - 0,775 1,55

Tabelle 5.4: Berechnung von vergleichbaren Werkstoffparametern
(isochore Verformung, v = 0,5)
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

5.2.3 Anwendbarkeit der Parameter auf die modifizierte H-Probe

Es wird nachfolgend untersucht, ob die ermittelten Parameter zur analytischen Abbildung
der Steifigkeiten der modifizierten H-Probe genutzt werden kénnen. Dies geschieht getrennt
fiir Scherung und den querdehnbehinderten Zug.

5.2.3.1 Scherung

Fiir das hyperelastische Modell kann die Schubspannung linear in folgender Form aus
der Funktion der Verzerrungsenergiedichtefunktion [MO08] ermittelt werden. Fiir die
Ermittlung der Scherbeanspruchung 7 gilt folgender Zusammenhang:

E
T:m*mnsz*mnv:Z*Cl*Mn’y (5.3)
Fiir das Scherexperiment ist ersichtlich, dass im Gegensatz zum uniaxialen Zugexperiment
beide Ansétze einen linearen Zusammenhang zwischen der nominellen Scherspannung

und der nominellen Gleitung beschreiben. Es gilt daher ein Zusammenhang zwischen
beiden Modellen iiber die Beziehung G = 2 x C'1.

5.2.3.2 Querdehnbehinderter Zug

Fiir die Betrachtung des querdehnbehinderten Zugexperimentes wird angenommen, dass
im Inneren der Klebschicht der modifizierten H-Probe unter Zugbeanspruchung ein
querdehnbehinderter Spannungszustand dominiert. Hierbei wird ferner angenommen,
dass dieser infolge eines einachsigen Dehnungszustandes entsteht. Fiir das Hooke’sche
Gesetz kann fiir diese Randbedingungen (e, ;2 = €,y = 0) folgender Zusammenhang
zwischen den Spannungs- und Dehnungsgrofien beschrieben werden:

E(1-v)
(I+v)(1—2v)

Opy = X €y, (5.4)
Auf Basis dieser Gleichung kann ein E-Modul fiir die vollstindige Querdehnbehinderung
ermittelt werden. Dieser kann durch den Quotienten der Spannungskomponente (o)
sowie der Dehnungskomponente in Verschiebungsrichtung (e,,) als Funktion des uniaxialen
Moduls E sowie der Querdehnzahl v ermittelt werden (siche Gleichung 5.5). Dieser Modul
wird als querdehnbehinderter Elastizitdtsmodul Eyyerdennbenindert bezeichnet.

E(1-v)
1+ v)(1 - 2v)

Equerdehnbehindert = ( (55)
Unter Substitution des Kompressionsmoduls K kann Gleichung 5.5 wie folgt dargestellt
werden:

(1-v)
(1+v)

Equerdehnbehindert =3* K x (56)
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5.2 Analyse des Einflusses der Probegeometrie auf das Tragverhalten

Fiir isochores Werkstoffverhalten (v = 0,5) kann gezeigt werden, dass der effektive Modul
Equerdehnbenindert dem Kompressionsmodul K entspricht:

Equerdehnbehindert =3x K % m =K (57)
Fiir den idealisierten Fall der vollstindigen Querdehnbehinderung unter einer einachsigen
Dehnung (e, # 0, €z, = €y, = 0) bildet der Kompressionsmodul folglich die Proportio-
nalitdtskonstante zwischen der Verzerrungsgrofle €., und der Spannungsgrofle o, nach
Gleichung 5.4. Hierdurch kann ein oberer Grenzwert der Steifigkeit der querdehnbehin-
derten Klebfuge unter der Annahme der vollstéandigen Querdehnbehinderung iiber die
komplette Klebschicht definiert werden.

5.2.3.3 Abgleich mit den experimentellen Ergebnissen

Die mit Hilfe der idealisierten Randbedingungen ermittelten Parameter werden den expe-
rimentellen Ergebnissen an den modifizierten H-Proben gegeniibergestellt. Dies geschieht
fiir die am Werkstoff SGB ermittelten Parameter (Tabelle 5.4) sowie die durchgefiihrten
Experimente an der modifizierten H-Probe unter Zug- und Scherbelastung fiir vier ver-
schiedene Geometrien. Der idealisierte Fall der vollstdndigen Querdehnbehinderung wird
auf Basis von Gleichung 5.5 in Abbildung 5.4 dargestellt (v = 0,495). Diese Annah-
me liegt im Bereich von Werten, die iiblicherweise fiir diese Werkstoffe im uniaxialen
Zugexperiment ermittelt werden kénnen (siehe z.B. [MOP11], [MP13], [AP02]).
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0 05 1,0 L5 20 %9
nominelle Gleitung [-]

Abbildung 5.3: Abgleich der analytisch ermittelten Kenndaten mit den experimentellen
Ergebnissen (modifizierte H-Probe, Scherung, Werkstoff SGB)
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Abbildung 5.4: Abgleich der analytisch ermittelten Kenndaten mit den experimentellen
Ergebnissen (modifizierte H-Probe, Zug, Werkstoff SGB)

Es kann mit dieser Vorgehensweise festgestellt werden, dass keine direkte Abbildung
der gemessenen Kurven gelingt. Dies gilt sowohl fiir die Scher- (siehe Abbildung 5.3)
als auch die Zugexperimente (siche Abbildung 5.4) an der modifizierten H-Probe. Das
HooOKE-Modell, welches in einem Bereich des uniaxialen Zugexperimentes von bis zu €,
= 0,1 kalibriert ist, kann im vorliegenden Fall auch den Anfangsbereich der nichtlinearen
Scherkurve mit guter Ubereinstimmung abbilden (sieche Abbildung 5.3). Der aus dem
NEO-HOOKE-Modell ermittelte Modul bildet demgegeniiber einen nominellen Gleitungs-
bereich von tan v = 0,5 - 1,2 besser ab.

Fir die Zugexperimente bilden die Annahmen uniaxialer Zug und vollstdndige Quer-
dehnbehinderung die Grenzbereiche der Steifigkeit ab. Diese werden hier durch die
experimentell ermittelten Kennlinien nicht iiber- bzw. unterschritten (siehe Abbildung
5.4).

5.2.4 Numerische Analyse
5.2.4.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Anhand der Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt kann festgestellt werden, dass
im vorliegenden Fall alle an der modifizierten H-Probe versuchstechnisch ermittelten
Steifigkeiten zwischen den idealisierten Annahmen der Zugprobe mit unbehinderter Quer-
dehnung sowie dem Zustand vollstdndige Querdehnbehinderung liegen. Ferner sind in
Abhéngigkeit von den Fugengeometrien bei den Zugexperimenten Steifigkeitsunterschiede
ersichtlich. Dies ldsst den Riickschluss zu, dass die Ursache auf interne Beanspruchungs-
zustinde zuriickzufiihren ist. Diese werden nachfolgend mit Hilfe einer numerischen
Berechnung untersucht.
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5.2 Analyse des Einflusses der Probegeometrie auf das Tragverhalten

Hierfiir werden zun#chst die Randbedingungen der Simulation, des Modellaufbaus sowie
die Vorgehensweise bei der Durchfithrung der Simulation beschrieben.

5.2.4.2 Grundlagen

Bei der Durchfithrung von numerischen Untersuchungen mit Hilfe der Methode der
Finiten-Elemente (FE) miissen die Randbedingungen des angewandten Verfahrens sowie
der zur Anwendung kommenden Modelle definiert werden.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird das nichtlineare FE-Programm LS-
DYNA R9.71 verwendet. Aufgrund der Annahme einer quasi-statischen Charakteristik
der Problemstellung, mit einer untergeordneten Beeinflussung durch dynamische Effekte,
wird der implizite Solver verwendet. Die Modelle werden mit dem Pre- und Postprozessor
LS-PrePost erstellt und ausgewertet. Die Ergebnisse von FE-Berechnungen sind stark
abhingig vom Grad der Netzfeinheit sowie von den getroffenen Annahmen zu den
Randbedingungen [SA07]. Aus diesem Grund wird zunéchst eine Studie zum Einfluss der
Netzfeinheit durchgefiihrt.

5.2.4.3 Modellaufbau und Randbedingungen der Simulation

Die Untersuchungen werden an einem Modell der modifizierten H-Probe mit den Ab-
messungen 12 mm x 6 mm x 100 mm durchgefiithrt. Das FE-Modell der modifizierten
H-Probe wird als Halbmodell unter der Anwendung von Symmetrierandbedingungen
erstellt. Die Freiheitsgrade sowie die Lagerungsschemata fiir die Modi Zug und Scherung
sind in 5.5 dargestellt.

Tx=Ty=0
(Oberseite)

Z
y
X

Tx =Ty =0
(Oberseite)

VA
y‘\Ly
X

Tx =0

Tx =0 '
(Symmetrie- (Symmetrie-
ebene) ebene)

Tx=Ty=Tz=0
(Unterseite)

Tx=Ty=Tz=0
(Unterseite)

Abbildung 5.5: Darstellung des Berechnungsmodells (Halbmodell) der simulierten Fugen-
geometrie 12 mm x 6 mm x 100 mm (links: Zug, rechts: Scherung)
(Quelle: eigene Darstellung)

Das Modell wird mit einer Verformung von u, = 0,3 mm iiber die Verschiebung der
Deckschichtknoten des oberen Fiigepartners (blauer Bereich, Abbildung 5.5, E = 70000
N/mm?, v = 0,23) beansprucht. Der Klebstoff (roter Bereich, Abbildung 5.5) wird mit
einem hyperelastischen Werkstoffmodell modelliert. Dies geschieht in 10 Zeitschritten.
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Elementtyp ELFORM 1 [LSTC1]
MAT 027 [LSTC2]
Werkstoffmodell Klebstoff (C1 = 0,775 N/mm?;
v = 0,495)
MAT 001 [LSTC2]
Werkstoffmodell Fiigepartner (E = 70000 N/mm?;
v =0,23)
Programm LS-DYNA R971
Modelltyp Halbmodell
Belastung Verformung
Richtung Scherung, Zug
Modellabmessung Klebstoff
X-Y-Z (mm) 6-100-6
Modus Deformation (t = 1s)
Zug u, = 0,3 mm

Tabelle 5.5: Darstellung der Modellparameter des Berechnungsmodells

Die Kraftantwort des Modells wird iiber die Summe der Knotenkrafte an der Oberflache
des Fiigepartners ermittelt.

Untersuchte Parameter und Auswertemethode Im Rahmen dieser Arbeit werden
mit der numerischen Simulation verschiedene Parameter untersucht. Aus diesem Grund
wird der Einfluss der Netzfeinheit fiir verschiedene Groflen analysiert.

Neben der globalen Steifigkeit werden als Kriterium zur Bewertung der Beanspruchungs-
zustédnde die Spannungsmehrachsigkeit 1 (siehe Kapitel 2), die wahre Hauptdehnung €;
sowie der hydrostatische Druck p verwendet.

e globale Steifigkeit

e Spannungsmehrachsigkeit n
e wahre Hauptdehnung €;

e hydrostatischer Druck p

Die Hohe dieser Parameter ist immer vom jeweiligen Zeitschritt der Simulation abhéngig,
fiir die Untersuchung zum Einfluss der Netzfeinheit wird jeweils der letzte Zeitschritt der
Simulation betrachtet. Die untersuchten Netzauflosungen sind nachfolgend in Tabelle 5.6
dokumentiert.
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5.2 Analyse des Finflusses der Probegeometrie auf das Tragverhalten

Bezeichnung Elemente Kantenléinge Gesamtzahl
Klebfuge Elemente Elemente
-] -] [mm x mm x mm]| -]
Netz 1 4x4x66 1,56 x1,5x 1,515 1056
Netz 2 6 x 6 x 100 1x1x1 3600
Netz 3 8x 8x 133 0,75 x 0,75 x 0,7519 8512
Netz 4 12 x 12 x 200 0,5x0,5x0,5 28800

Tabelle 5.6: Darstellung der Netzparameter fiir die Konvergenzstudie am Halbmodell der
Geometrie 12 x 6 x 100

Im Vorfeld der Simulation kann nicht bestimmt werden, wo die mafigebenden Auswerte-
punkte fiir die unterschiedlichen Kriterien im Modell zu finden sind. Aus diesem Grund
wird im vorliegenden Fall mit Hilfe der Anwendung einer statistischen Bewertung aller
aus den Elementen berechneten Ergebnisse gearbeitet. Hiermit soll erreicht werden, dass
sich die EinfliiBe aus Singularitéiten in den Rand- und Ubergangsbereichen von Fuge und
Substrat hinsichtlich der Haufigkeit ihres Auftretens bewerten lassen.

Dies wird praktisch umgesetzt, indem die Ergebnisse jedes Elementes aus LS-DYNA
ausgelesen werden und eine Haufigkeitsverteilung berechnet wird. Als Vergleichsgrofien
kommen der Median & sowie der 1,5-fache Interquartilsabstand der Verteilung zur Anwen-
dung, die mit Hilfe einer Boxplot-Darstellung in Abhéngigkeit von den Netzauflosungen
dargestellt sind. Die Auswertung erfolgt durch ein hierfiir erstelltes Skript in R [R C16].
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5.2.4.4 Abgleich mit experimentellen Untersuchungen an der modifizierten
H-Probe

Fiir die Simulation der Steifigkeit wird Netz 2 nach Tabelle 5.6 verwendet. Der Einfluss
der Netzauflosung auf die numerisch ermittelte Probensteifigkeit ist im vorliegenden Fall
sehr gering und wird daher nicht im Rahmen einer Konvergenzstudie weiter untersucht.
Die unter Anwendung der dargestellten Modelle ermittelten Ergebnisse werden in den
folgenden Abschnitten mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen abge-
glichen. Hierzu werden die simulierten Kennlinien im Modus Zug und Scherung den im
Experiment ermittelten Verldufen gegeniibergestellt. Ferner werden die internen Bean-
spruchungszusténde unter Beriicksichtigung der Spannungsmehrachsigkeit untersucht.

Analyse der Steifigkeit Fiir die Simulation kommen die Parameter nach Tabelle
5.4 zur Anwendung, die mit Hilfe der Ergebnisse der Zugexperimente ermittelt sind.
Betrachtet wird der Werkstoff SGB, da fiir diesen einheitliche Untersuchungen sowohl fiir
Scherung als auch in Zug fiir die modifizierte H-Probe vorliegen. Fiir den Abgleich mit den
experimentellen Ergebnissen werden nominelle Spannungen und Dehnungen verwendet.
Die Spannungen werden mit Hilfe der Summe der numerisch berechneten Knotenkriifte
(Fiigepartneroberfliche) und der Klebschichtfliche berechnet. Die Dehnungen werden
aus den berechneten Modellverformungen in Lastrichtung (Klebschicht) und der initialen
Klebschichththe ermittelt.

Parametersatz Werkstoffmodell Parameter
[-] [-] [N/mm?]

Simulation 1 NEO-HOOKE Cl1 =0,512

Simulation 2 NEO-HOOKE Cl1 =0,775
Simulation 3 HoOOKE G=1,55

Tabelle 5.7: Tabelle der verwendeten Parametersitze (Werkstoff SGB)

In Abbildung 5.6 sind nachfolgend die jeweiligen Berechnungsergebnisse den experi-
mentellen Ergebnissen in Abhéngigkeit von den unterschiedlichen Parameterséitzen ge-
geniibergestellt. Vergleichbar zu den analytischen Betrachtungen kann der Anfangsbereich
des Scherexperimentes durch den Parametersatz 2 gut abgebildet werden. Das Zugex-
periment an der modifizierten H-Probe wird bis zu einer Nennspannung von ¢, = 0,81
N/mm? gut abgebildet. Das Ergebnis des numerischen Modells mit dem Parametersatz
1 unterschétzt die Steifigkeit fiir beide Versuchsarten (Zug und Scherung) in diesem
Dehnungsbereich. Im Scherexperiment ist jedoch ersichtlich, dass dieser Parametersatz die
Kurven ab einer Gleitung von tan v > 0,6 gut abbildet. Diese Unterschiede in der Giite
der Abbildung verschiedener Dehnungsbereiche konnten auch in uniaxialen Zugversuchen
fiir beide Parameterséitze festgestellt werden. Fiir die Abbildung der fugenéhnlichen Probe
scheint auf Basis dieser Ergebnisse eine Kalibrierung an einem kleineren Dehnungsbereich
eine realistischere Abbildung darzustellen, da die Steifigkeitsunterschiede in Abhéngigkeit
von der Geometrie bereits bei kleiner Dehnung zu erkennen sind.
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5.2 Analyse des Einflusses der Probegeometrie auf das Tragverhalten

Die effektive Steifigkeit der 2-Flankenklebung kann im vorliegenden Fall mit Hilfe der
numerischen Berechnungen auf Basis der Kenndaten aus dem Zugversuch in kleinen

Verzerrungsbereichen (€, = 0,1) mit dieser Vorgehensweise gut ermittelt werden (siehe
Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6: Abgleich von Simulation und Experiment
(Zug, 12 mm x 6 mm x 100 mm)
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Abbildung 5.7: Abgleich von Simulation und Experiment
(Scherung, 12 mm x 6 mm x 100 mm)
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Analyse interner Beanspruchungszustande Nachfolgend wird fiir die beiden Belas-
tungsarten Zug und Scherung der interne Beanspruchungszustand analysiert. Hierfiir
werden zunéchst die Werte aller Elemente des FE-Modells auf Basis der in Abschnitt
5.2.4.3 beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet, um den Einfluss der Netzauflosung
auf die Ergebnisse zu ermitteln. Zur Bewertung dieser Ergebnisse werden der Median der
Spannungsmehrachsigkeit 7 aller Elemente des Modells sowie die Haufigkeitsverteilung
ausgewertet.

Ferner wird in diesem Abschnitt zur Analyse der Verdnderung der internen Beanspru-
chungsgroflen bei fortschreitender Deformation eine Betrachtung der ermittelten Werte
bei zwei unterschiedlichen nominellen Dehnungszustéinden durchgefiihrt.

Studie zum Netzeinfluss Zunichst wird nach der im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Vorgehensweise der Einfluss der Netzauflosung auf die Ergebnisse unter Zugbean-
spruchung untersucht. Nach den im Abschnitt 2 beschriebenen Zusammenhingen und
der Auswertung von Gleichung 2.36 auf Elementebene kénnen Bereiche mit dominanter
hydrostatischer Beanspruchung identifiziert werden. Fiir die simulierte H-Probe sind
diese charakteristisch in den Innenbereichen, nahe der Fiigepartner zu finden. Dies ist
anhand einer Falschfarbendarstellung in Abbildung 5.8 fiir das verwendete Halbmodell
der Fuge dargestellt. Fiir das Kriterium Spannungsmehrachsigkeit kann im Rahmen der
Studie keine Konvergenz fiir die Spitzenwerte der Spannungsmehrachsigkeit im Modell
mit zunehmender Netzfeinheit festgestellt werden (siehe Abbildung 5.8). Demgegeniiber
ergibt jedoch die verwendete statistische Betrachtung ab Netz 3 bereits nur noch geringe
Abweichungen des Medians sowie der Interquartilabstéinde.

N 8 B
& !
= a
= :
% 61 :
Z ! !
Q - i
Z 4 - ! - i
= 1
g H I
% H 1 a

o 224 — T 4+

Bereiche hochster = | —— ' ——
Spannungsmehrachsigkeiten = 0 - —— -

£ 0
[9p]

Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4

Abbildung 5.8: Studie zum Einfluss der Netzfeinheit nach Tabelle 5.6 auf die Verteilung
der Spannungsmehrachsigkeit (Zug, 12 mm x 6 mm x 100 mm)
(Quelle: eigene Darstellung)
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Auswertung der internen Beanspruchungszustande Zur Analyse der Entwicklung
der internen Beanspruchungszustéinde infolge einer fortschreitenden Deformation werden
fiir jeden Belastungsmodus (Zug und Scherung) zwei unterschiedlich hohe Deformations-
zustédnde analysiert. Die Simulationen sind am gleichen numerischen Modell durchgefiihrt
(sieche Abschnitt 5.2.4.3). Ausgewertet sind die Werte der Spannungsmehrachsigkeit jedes
Elementes des Klebstoffs aus dem numerischen Modell. Diese Menge unterschiedlicher
Werte wird in Histogrammform dargestellt. Zur Betrachtung der unterschiedlichen De-
formationszustinde erfolgt die Analyse aller Elemente sowohl fiir den ersten als auch
den finalen Zeitschritt. Die hieraus resultierenden nominalen Verzerrungszusténde in
Abhéngigkeit von den zwei unterschiedlichen Belastungsmodi sind in Tabelle 5.8 darge-
stellt.

Deformationszu- nominelle nominelle
stand Gleitung Dehnung
tany €n
(-] (-] (-]
1 0,1 0,03
2 1 0,3

Tabelle 5.8: Darstellung der simulierten Verzerrungszustinde zur Analyse der internen
Beanspruchungszusténde fiir Zug und Scherung (12 mm x 6 mm x 100 mm)

. =
—

Scherung

Abbildung 5.9: Darstellung des zur Anwendung kommenden Halbmodells und der unter-
suchten Belastungsrichtungen
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise sind in Abbildung 5.10 und 5.11 anhand der Vertei-
lung der Element-Ergebnisse des numerischen Modells dargestellt. Dies geschieht getrennt
in Abhéngigkeit von den beiden Belastungsmodi sowie den simulierten Verformungs-
zusténden (siehe Tabelle 5.8).

Anhand dieser Ergebnisse kann festgestellt werden, dass sich im Scherexperiment im
Laufe der Simulation eine Umlagerung von vorwiegender Schubbeanspruchung n = 0
(n =0 bei tan v = 0, 1) zu einer uniaxialen Zugbeanspruchung n = 1/3 einstellt.
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

Anhand der Ergebnisse aus dem simulierten Zugmodell kann die Beeinflussung durch
den hydrostatischen Beanspruchungszustand in Abhingigkeit von der Belastungsrichtung
gezeigt werden. Das Zugexperiment ist fiir die Deformationszustéinde 1 und 2 nach Ta-
belle 5.8 gekennzeichnet von Spannungsmehrachsigkeiten n > 1. Das ist ein wesentlicher
Unterschied gegeniiber den ermittelten Beanspruchungszustinden unter Scherung.

Abbildung 5.10:

Abbildung 5.11:
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5.2 Analyse des Finflusses der Probegeometrie auf das Tragverhalten

5.2.5 Analytische Betrachtung der effektiven Steifigkeit
5.2.5.1 Ausgangssituation

Es wird auf Basis der experimentellen sowie der numerischen Untersuchungen davon
ausgegangen, dass sich die Auspriagung der hydrostatischen Anteile mit der Probenform
und somit mit dem Grad der Querdehnbehinderung éndert. Dies wird nachfolgend mit
Hilfe eines analytischen Ansatzes weiter betrachtet.

Hierzu wird ein Verfahren aus dem Bereich der Kautschuktechnik an die vorliegende
Fragestellung angepasst. Hierbei handelt es sich um eine Losung zur Ermittlung der
Drucksteifigkeit fiir rechteckformige, kompressible Schichten. Die hierfiir in [HO5b] her-
geleitete Differentialgleichung sowie die angenommenen Randbedingungen werden als
grundsétzlich mechanisch dhnlich zu der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Frage-
stellung der effektiven Zugsteifigkeit von 2-Flanken-Klebungen angesehen.

5.2.5.2 Randbedingungen der Differentialgleichung nach Tsai

Nachfolgend werden die wesentlichen Grundziige der angewendeten Differentialgleichung
und ihrer Losung als Reihenentwicklung beschrieben, fiir die Herleitung sei an dieser Stelle
auf [HO5b] verwiesen. Der Ansatz basiert auf der Randbedingung, dass sich der betrachtete
elastische Korper zwischen zwei unendlich steifen rechteckigen Fléchen befindet. Es wird
durch [HO5b] die Annahme getroffen, dass die sich infolge einer Druckbeanspruchung
einstellende Querverschiebung die vertikalen Linien quadratisch verindert, virtuelle
horizontale Linien im Klebstoff jedoch eben bleiben. Die Abmessungen dieses Korpers
sind definiert durch die Liange 2*b (Koordinate y), die Breite 2*a (Koordinate x) sowie
die Dicke t (Koordinate z). Dies ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

£/2
t;Q F

C T i

J

Abbildung 5.12: Geometrische Parameter der Fuge
(Quelle: eigene Darstellung nach [H05b)])

Der Quotient aus der iiber den Korper veréinderlichen Normalspannungskomponente o,
sowie die sich infolge einer Belastung in Z-Richtung einstellenden Dehnung €., werden in
[HO5b] in Abhéngigkeit von dem iiber die Hohe gemittelten hydrostatischen Druck wie
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folgt beschrieben:

0. E v plz,y)
= 1 5.8
—€5s 1—1—1/( +1—2>|<1/K>|<ezz) (5:8)

Der effektive E-Modul der querdehnbehinderten Fuge wird durch Integration der orts-
abhéngigen Normalspannung o,, iiber die Gesamtfliche sowie Bildung des Mittelwertes
berechnet. Dies erfolgt in [HO5b] wiederum in Form einer Reihenentwicklung und ist
fiir in Z-Richtung negative Belastungen definiert. Fiir die vorliegende Anwendung einer
Zugbelastung &ndert sich hierbei jedoch nur das Vorzeichen [O15]. In [HO5b] wird der
effektive Modul als normierte Grofie bestimmt. Der Referenzwert ist der uniaxiale Modul
Eyniazial- Der Funktionswert ergibt nach Auswertung einen Erhohungsfaktor EE#
der folgenden Form [HO5b]:

uniaxial

Eery 1y 4%1 %02 i 1
Euniam'al (1 + V)<1 - 2V> n=1 [(n - %)WP
{tanhfyn *a a-- 3 *2(1 —2%v) ) 5 tanhBpx (5.9)
Vn ¥ Q Y2 xt2 4+ 6% (1 —v) Bna
tanh7y, b 3x(1—2xv) tanhB,b
— (= ) F =}
Y * b Vo ¥ 12 +6x(1-v) Bnb

Es ist ersichtlich, dass im vorliegenden Fall die effektive Steifigkeit eine Funktion der
Geometrie (Fugenbreite, Fugenhshe sowie Fugenlinge), der Querdehnzahl v sowie des
uniaxialen E-Moduls Fyiqziq ist. Der Einfluss der geometrischen Parameter kann mit
einem Wert S, dem Gestaltfaktor (Shape-Faktor), zusammengefasst werden [HO5b]. Der
uniaxiale E-Modul kann als Funktion des Schubmoduls und der Querdehnzahl beschrieben
werden. Die effektive Steifigkeit fiir querdehnbehinderte Fugen ist auf Basis der hier
verwendeten Gleichung eine Funktion E.s/(S, v, G). Nachfolgend wird aufgrund seiner
besonderen Bedeutung der Shape-Faktor weiter beschrieben.

5.2.5.3 Shape-Faktor

Die Moglichkeit, wichtige ingenieurtechnische Kenngréfien in Formfaktoren zusammenzu-
fassen und zu beschreiben, ist fiir Elastomerbauteile Stand der Technik [AN12]. Nach
[AN12] kann die Erhohung der effektiven Steifigkeit infolge der Querdehnbehinderung
mit Hilfe effektiver Module beschrieben werden. Diese sind nach [AN12] in Abhéngigkeit
von der Geometrie, ausgedriickt durch die Parameter cgen: und Baent, Sowie von einem
Bezugsmodul Epg..,y wie folgt definiert:

Eeff = EBezug(1 + agent * Bent) (5.10)

Wobei sich der Parameter Saen: aus dem Verhéltnis der lastfreien zur belasteten Flache
ergibt. Der Einfluss der Kompressibilitdt wird hierbei pragmatisch durch einen Korrektur-
faktor (agent = Korrektur faktor) berticksichtigt und kann fiir verschiedene Werkstoffe
angegeben werden [AN12].
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In Analogie definiert [HO5b] einen Shape-Faktor S:

ALast _g— ax*xb
Afrei t*(a+b)

BGent = (5.11)

Mit Hilfe von Gleichung 5.11 lassen sich fiir die 5 untersuchten Geometrien die in Tabelle
5.9 dokumentierten Shape-Faktoren bestimmen.

Geometrie Shape-Faktor
[mm x mm x mm)] -]

12 x 6 x 100 0,893

24 x 6 x 100 1,613

12 x 12 x 100 0,446

24 x 12 x 100 0,806

25 x 2 x 100 )

Tabelle 5.9: Darstellung der berechneten Shape-Faktoren auf Basis von Gleichung 5.11
fiir die untersuchten Geometrien (Werkstoffe SGA, SGB und HKB)

5.2.5.4 Auswertung und Abgleich mit experimentellen Ergebnissen

Nachfolgend wird die Gleichung 5.9 ausgewertet und ein Abgleich mit den experimentellen
Untersuchungen aus Abschnitt 4.3.3 durchgefiihrt.

In Diagramm 5.13 ist die Auswertung der Gleichung 5.9 in Abh#ngigkeit von der Quer-
dehnzahl fiir 4 verschiedene Shape-Faktoren dargestellt (Silikonwerkstoff SGB). Als
Grundelastizitit wird der initiale Schermodul G = 1,55 N/mm? verwendet. Durch die
Darstellung ist der Einfluss der Querdehnzahl in Abhéngigkeit von den unterschiedlichen
Geometrien ersichtlich. Bei der Geometrie mit dem grofiten Shape-Faktor (S = 1,613;
24 mm x 6 mm x 100 mm) ist die Auswirkung der Verdnderung der Querdehnzahl auf
den berechneten effektiven Zugmodul am grofiten. Dies ist durch den starken Anstieg der
Funktionswerte ersichtlich. Bei kleineren Shape-Faktoren ist dies nicht mehr so ausge-
pragt, der Grad der Querdehnbehinderung ist hier geringer. Fiir eine Querdehnzahl von
v = 0,495 sind in Abbildung 5.14 die ermittelten Steifigkeiten den experimentellen Ergeb-
nissen aus Abschnitt 4.3.3 gegeniibergestellt. Qualitativ kann mit dieser Vorgehensweise
eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erzielt werden. Beim geringsten
Shape-Faktor (S = 0,446; Geometrie 12 mm x 12 mm x 100 mm) ist die Abweichung von
den experimentellen Ergebnissen am gréfSten. Die im Experiment ermittelte Steifigkeit
wird durch das Modell unterschiitzt. Es kann jedoch festgehalten werden, dass mit dieser
Methodik eine Verbesserung der Prognose der effektiven Steifigkeit der modifizierten
H-Probe unter Zugbeanspruchung, gegeniiber der in Abschnitt 5.2.3.3 untersuchten
Vorgehensweise unter Verwendung der idealisierten Randbedingungen, erzielt werden
kann.
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35 1= 12x6x100 — LG
1+ 24x6x100 | e 0,95 * G
30 1~ 12x12x100 ———090* G

effektiver E-Modul [N/mm?]
a

10 1
5 A
0 1
i T T | T T T [ T T T i T T i T 1 i
0 0,45 0,495  0,4995 0,49995 0,499995
Querdehnzahl [-]

Abbildung 5.13: Auswertung von Gleichung 5.9 fiir verschiedene Geometrien in
Abhéangigkeit von der Querdehnzahl
(Quelle: eigene Darstellung)
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~ ! # A
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= / — B:24x6x100
% — C:12x12x100
g — D: 24x12x100
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

nominelle Dehnung -]

Abbildung 5.14: Darstellung der fiir eine Querdehnzahl v = 0,495 berechneten effektiven
Steifigkeiten (gestrichelte Linien) und der experimentellen Ergebnisse
(durchgezogene Linien)
(Quelle: eigene Darstellung)
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5.2.6 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurde die Steifigkeit der modifizierten H-Probe im Modus Zug und Scherung analysiert.
Betrachtet wurden hierbei stets Erstbelastungen der Proben. Hierfiir wurden unter
Anwendung verschiedener Werkstoffmodelle verschiedene analytische wie auch numerische
Ansétze untersucht. Die Ergebnisse werden nachfolgend wiedergegeben und diskutiert:

e Fiir die Analyse der effektiven Steifigkeit wurden zwei verschiedene Schermodule in

Abhéngigkeit von unterschiedlichen Dehnungsbereichen ermittelt (sieche Abschnitt
5.2.2). Mit diesen Parametersiitzen wurden die Steifigkeitseigenschaften der modifi-
zierten H-Probe analysiert.
Die Ubertragbarkeit von Werkstoffparametern auf Basis der hier durchgefiihrten
uniaxialen Zugexperimente auf das Verhalten der modifizierte H-Probe (12 mm
x 6 mm x 100 mm) unter Zug- und Scherbeanspruchung gelingt mit dieser Vor-
gehensweise nicht ohne Einschrinkung. Die zunéchst untersuchten idealisierten
Randbedingungen erzielten zu steife oder zu weiche Ergebnisse fiir die modifizierte
H-Probe unter Zugbelastung (sieche Abbildung 5.4). Fiir den Modus Scherung
gelingt demgegeniiber eine Abbildung des Steifigkeitsverlaufs fiir unterschiedliche
Gleitungsbereiche. Das bedeutet, dass der Parametersatz, der in einem Dehnungsbe-
reich €, = 0 - 0,1 anhand der Zugexperimente ermittelt wurde, auch zur Abbildung
des Anfangsbereiches der Scherprobe herangezogen werden kann. Demgegeniiber
ist mit Parametersatz 2 eine gute Ubereinstimmung fiir den weiteren Verlauf der
Zugprobe (siehe Abbildung 5.2) €, > 0,1 wie auch fiir den Endbereich des Verlaufs
der modifizierten H-Probe (siehe Abbildung 5.3) erzielbar.

e Durch die numerische Simulation konnte gezeigt werden, dass eine Zugbeanspru-
chung auf die untersuchte 2-Flankengeometrie einen hydrostatischen Beanspru-
chungszustand im Inneren der Fuge hervorruft. Die Ausprigung und das Auftreten
dieser GroBe sind abhéngig vom Grad der Querdehnbehinderung. Unter Scherung
spielt dieser Einfluss eine untergeordnete Rolle, was die experimentell beobachtete
Unabhéngigkeit der Steifigkeit von der Geometrie bei der modifizierten H-Probe
unter Scherung erklidren kann.

e Mit keinem der beiden Werkstoffmodelle sowie keinem der Parametersitze konn-
ten im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen die experimentell ermittelten
Kraft-Verformungs-Verldufe in der numerischen Simulation abgebildet werden. Dies
wird durch aktuelle Beobachtungen in anderen Arbeiten bestétigt (siehe z.B. [S14],
[YCJ16]). Hier wird fiir die Abbildung des Scherexperimentes aus diesen Griinden
auf Modelle zuriickgegriffen, die ohne Parameteridentifikation auf Basis von Antwort-
funktionen arbeiten. Dariiber hinaus sind fiir diese Herausforderung Bestrebungen
zur Anpassung der Energiefunktionen an den nichtlinearen Verlauf des Scherex-
perimentes in der Literatur zu finden ([V+14]). Inwiefern mit diesen Ansétzen
entsprechend eine gemeinsame Abbildung des Scher- sowie des querdehnbehinder-
ten Zugexperimentes moglich ist, wie es im hier vorliegenden Fall versucht wurde,
muss weiter untersucht werden. Hier erscheint es auf Basis der durchgefiithrten
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Untersuchungen wichtig, dass die Nichtlinearitdt des Schubmoduls in Abhéngigkeit
vom Verzerrungszustand korrekt erfasst werden kann, um die unterschiedlichen
Steifigkeitsbereiche unter Scherung und dem querdehnbehinderten Zug in kleinen
(en, < 0,1) wie auch groflen Dehnungsbereichen €, > 0,1 korrekt abzubilden.

Betrachtungen mit Hilfe einer analytischen Losung haben die Einfliisse der Para-
meter auf die effektive Steifigkeit aufgezeigt. Das aus der Geometrie berechnete
Maf} Shape-Faktor aus der Kautschuktechnik scheint einen geeigneten Wert zur
Quantifizierung des Grades der Querdehnbehinderung fiir Dickschichtklebungen
darzustellen. Jedoch muss die Abhéngigkeit vom Eingangswert des elastischen
Schubmoduls sowie von der Querdehnzahl diskutiert werden. Das betrifft insbeson-
dere die Frage, in welchem Genauigkeitsbereich diese Werte sinnhaft messtechnisch
ermittelt werden kénnen (Einfluss der Querdehnzahl), wie auch die Frage der
Abhéngigkeit vom Verzerrungszustand. Hier scheinen auf Basis der durchgefiihrten
experimentellen wie auch analytischen Betrachtungen die Eingangswerte, die im ge-
ringen Dehnungsbereich ermittelt wurden, fiir die korrekte Abbildung der effektiven
Steifigkeit der querdehnbehinderten Zugversuche geeignet.



5.3 Analyse von Grenzkriterien

5.3 Analyse von Grenzkriterien

5.3.1 Ausgangssituation

Vorgehensweise Es konnte im vorherigen Abschnitt gezeigt werden, dass der hydrosta-
tische Beanspruchungszustand die Steifigkeitseigenschaften der untersuchten Klebfuge un-
ter Zugbeanspruchung mafigebend beeinflusst. Nachfolgend wird die Beanspruchungshéhe
in der modifizierten H-Probe untersucht. In Analogie zur Analyse der Steifigkeiten wird
zunéchst eine analytische Betrachtung unter idealisierten Randbedingungen durchgefiihrt.

Auswahl lokaler Beanspruchungskriterien Zunichst werden fiir idealisierte Rand-
bedingungen die in Kapitel 2 dargestellten und nachfolgend dokumentierten Hypothesen
zur Bewertung der Beanspruchungshohe genutzt:

e RANKINE-Hauptspannung: ogrankine = max (o)
e ST.VENANT-Hauptdehnung: €s¢ vepant = max(er)
e Kavitationskriterium nach GENT: pxauitation = D * G /2 (siche Abschnitt 2.3.1.3)

Die Rankine- sowie die ST.VENANT-Hypothese werden nur fiir positive Werte (max (o)
und maz(e1)) betrachtet, was den kautschuktypischen Versagensmechanismen entspricht.
Tritt das Versagen im uniaxialen Zugexperiment, wie im vorliegenden Fall, im verjiingten
Probenbereich ein, ergeben sich die maximal ertragharen Werte nach RANKINE sowie der
ST.VENANT-Hypothese direkt aus den Maximalwerten der Spannung und der Dehnung
mit ihren charakteristischen Streuwerten. Die maximale Hauptdehnung kann anhand
der Bruchdehnung als Streckung direkt aus dem Experiment bestimmt werden. Hierbei
wird in erster Naherung, mangels alternativer Messwerte, vernachléssigt, dass die lokalen
Dehnungsgrofien von den hier verwendeten Nenndehngréflen abweichen koénnen. Hierfiir
gilt der Zusammenhang A\; = €, + 1 mit €,, als Bruchdehnung (siche Kapitel 2).

5.3.2 Scherbeanspruchung

Nachfolgend wird fiir die Scherbeanspruchung die Anwendbarkeit der Hauptspannungshy-
pothese sowie der Hauptdehnungshypothese als Grenzkriterium untersucht. Dies basiert
auf den Ergebnissen zur Analyse der Spannungsmehrachsigkeit in Abschnitt 5.2.4.4. Fer-
ner werden die Erkenntnisse zu den Versagensvorgingen von Elastomerklebverbindungen
unter Scherung aus [EM97] fiir die Analyse herangezogen. Diese werden nachfolgend kurz
beschrieben.
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5.3.2.1 Analyse der Brucherscheinung nach Darque-Ceretti

Die in [EM97] beschriebenen Effekte zum Versagen von Elastomerfugen unter Scherbean-
spruchung kénnen mit Brucherscheinungen korreliert (sieche Abbildung 5.15) werden. In
[EM97] wurde festgestellt, dass das Versagen der Probekorper durch Risse orthogonal

zur theoretischen maximalen Hauptspannungsrichtung initiiert wird. Dieses Prinzip ist
in Abbildung 5.15 dargestellt.

i Rissebene im E Rissebene im
rundeformierten | T deformierten
iZustand ____E Zustand
/
:: s (0] | Substrat |
— = =
| Substrat |
T T
(a) Hauptspannungswirkung (b) Rissbildung

Abbildung 5.15: Hauptspannungsrichtung und Rissbildung
(Quelle: eigene Darstellung nach [EM97])

Fiir die durchgefiihrten Scherexperimente an der modifizierten H-Probe kann diese Art des
Versagens in dhnlicher Form beobachtet werden (siehe Abschnitt 4). Nachfolgend werden
die Brucherscheinungen im Scherexperiment hinsichtlich der in [EM97] festgestellten
Bruchwinkel untersucht. Hierfiir eignen sich aufgrund ihrer Lénge in besonderer Weise
die modifizierten H-Proben. Es erfolgen Vermessungen der geometrischen Abmessungen
auf Basis von Fotodokumentationen der Bruchflichen.

Versuchsaufbau Hierzu werden zunéchst mit Hilfe einer Digitalkamera Aufnahmen
der Bruchfliche gemacht. Das Schema ist in Abbildung 5.16 dargestellt.

Kamera {_l 0.5 x (bSubstrat — bK)

1 ”%‘
—_— -y .
! Abstand 300 mm

Abbildung 5.16: Schema der Kameraanordnung zur Bruchwinkelmessung
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Fotos werden orthogonal zur Probenseite im Abstand von 300 mm zur unteren
Substratkante aufgezeichnet. Im Anschluss werden an die Rissflichen digital Dreiecke
konstruiert, sodass sich jeweils die Hypotenuse als Parallele zu den Einzelrissebenen
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einstellt. Als Referenzebene wird hierzu die Auflenkante des unteren Fiigepartners definiert.
Auf Basis der Innenwinkelbeziehungen wird der Winkel ® 5 bestimmt (sieche Abbildung
5.17). Als Referenzmafl wird die Substratlinge 1 = 100 mm gewihlt.

Ergebnisse der Messung Die Vermessung wird nach der Durchfithrung der Experi-
mente an unbelasteten Probekoérpern durchgefiihrt. Dies geschieht exemplarisch an zwei
Scherprobekoérpern (siehe Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19). Es kann festgestellt wer-
den, dass die Brucherscheinungen beim Haftklebstoff (Abbildung 5.19) sehr homogen und
durchgéngig vom oberen zum unterem Substrat verlaufen. Dies kommt der beschriebenen
Modellvorstellung in Abbildung 5.15 nahe. Es kann ein Mittelwert des Winkels an 5
Bruchebenen von T = 7,27 ° mit einer Standardabweichung von 0,41 ° ermittelt werden.
Fiir den Silikonwerkstoff (Abbildung 5.18) zeigen sich die Rissebenen weniger ausgebildet
und erstrecken sich nicht von Substrat zu Substrat iiber die gesamte Fugenhéhe. Dies
erschwert die Anwendung der gewéhlten Methodik. Es kénnen hier 8 Winkel mit einem
Mittelwert von T = 47,68 ° und einer Standardabweichung von 8,72 © bestimmt werden.
Es wird trotz dieser Abweichungen eine Auswertung fiir beide Werkstoffe durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in Tabelle 5.10 dokumentiert sind.

Nummer Winkel SGA Winkel HKB
[°] [°]
1 47,04 6,78
2 46,99 7,19
3 47,73 7,09
4 65,88 7,43
5 47,85 7,87
6 4438 -
7 33,92 -
8 47,68 -
Mittelwert = 47,68 7,27
Standardabweichung sd 8,72 0,41

Tabelle 5.10: Ergebnis der Winkelbestimmung
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Auswertung und Berechnung der Bruchgleitung Mit Hilfe der ermittelten Winkel
wird eine Analyse der Winkelbeziehungen im Bruchzustand durchgefiihrt. Tritt der
Bruch orthogonal zur Wirkungsrichtung der gréfiten Hauptdehnung auf, kann auf den

Versagensgleitwinkel der Probe geschlossen werden. Hierfiir werden die Winkelbeziehungen
nach 5.17 herangezogen.

Hauptdehnung
€

By oy
llchebene 2
(@]

7

2

fon

)

CI)B:90'Y

Bruchebene (unverformt) Bruchebene (verformt)
Abbildung 5.17: Schema der Winkelbeziehungen zur Berechnung der Bruchgleitung
(Quelle: eigene Darstellung)

Die gemessenen Winkel @5 der Bruchebenen stehen mit dem Gleitwinkel v im rechtwink-
ligen Dreieck im Zusammenhang &5 = 90 — . Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich
folgende Abschétzung der Versagensbruchgleitung fiir die beiden Proben:

berechnete
Mittelwert berechneter .
Werkstoff Winkel @5 Gleitwinkel Bruchgleitung
tany
] ] [-]
SGA 47,68 42,32 0,91
HKB 7,27 82,73 7,84

Tabelle 5.11: Bestimmung der Bruchgleitung aus der Bruchebenenmessung

Im Vergleich zu den ermittelten Bruchgleitungen zeigen die berechneten Versagenswinkel
qualitativ eine gute Ubereinstimmung. Dennoch muss beriicksichtigt werden, dass sich
entsprechende Bruchwinkel nur fiir den Werkstoff SGA haben ermitteln lassen. Demge-
geniiber erfolgt das Versagen der Proben mit dem Werkstoff SGB quasi instantan ohne
eine wesentliche Auspriagung dieser Erscheinungen. Dariiber hinaus ist in Abhéngigkeit
von der Testgeschwindigkeit eine Verdnderung der Brucherscheinung zu verzeichnen. Fiir

den Werkstoff HKB konnte das Bruchbild in dieser Auspriagung reproduzierbar beobachtet
werden.
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0,9
3,65 4,17 33 3,63 4,27

100

Abbildung 5.18: Bruchebenen SGA Scherexperiment
(Quelle: eigene Darstellung)

2 2 2 2 2 [mm]

e m— IE-_.._
16,83 15,86 16,08 14,47
100

Abbildung 5.19: Bruchebenen HKB Scherexperiment
(Quelle: eigene Darstellung)
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5.3.2.2 Modell zur analytischen Beanspruchungsermittiung

Hauptspannung Fiir kleine Verformungen kann die Hauptspannung fiir die RANKINE-
Hypothese unter Verwendung der Scherspannungskomponente 7., wie folgt bestimmt

werden:
O Rankine = \/ 4 % T;%y (512)

Fiir grofle Verzerrungen treten weitere Beanspruchungskomponenten auf und dieser
Ansatz muss erweitert werden. Dies begriindet sich aus dem Auftreten weiterer Normal-
spannungskomponenten, die zur Erhaltung des Scherzustandes notwendig sind [AET70].
Hierbei ist die mafigebende Komponente die Normalspannung o,, [AN78], die mit zu-
nehmender Gleitung ansteigt. Infolgedessen dreht sich die Hauptspannungsrichtung in
Richtung der Schergleitung.

In [EM97] wurde dieser Einfluss auf das Versagen von Elastomerwerkstoffen unter Sche-
rung durch experimentelle, numerische sowie analytische Untersuchungen umfangreich
untersucht. Als Ergebnis wird festgestellt, dass sich die Normalspannungskomponente mit
dem Produkt aus quadratischer Schergleitung tan « berechnen lésst. Dies ist im Einklang
mit analytischen Betrachtungen zum Verlauf der Normalspannungskomponenten unter
idealisierten Randbedingungen (siche [ANT78]).

Orz = G * (tanyyy)? (5.13)

Die Autoren prognostizieren mit diesem Ansatz erfolgreich das Versagen verschiedener
Elastomerwerkstoffe unter Scherbeanspruchung mit Bruchgleitungen bis zu tanvy = 10.
Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass sich bereits fiir Schergleitungen von tany = 1
eine nicht zu vernachliassigende Beanspruchungskomponente o, fiir die Berechnung der
Hauptspannung einstellt. Es ergibt sich Gleichung 5.14.

1 1
0 Rankine,Scherung = 5 * Opg = 5\/(0—13:)2 + 4% Tny (514)

Es ist ersichtlich, dass in diesem Fall das skalare Versagenskriterium o rankine,Scherung
eine Funktion der elastischen Konstante G darstellt.

Hauptdehnung Fiir die Beurteilung des Dehnungskriteriums bedarf es in Analogie
zum Spannungskriterium einer Funktion der 1. Hauptdehnung in Abhéngigkeit von
der Schergleitung. Der vorherrschende Verzerrungszustand kann mit Hilfe des Streck-
grades interpretiert werden. Die nominelle Schergleitung tan v, steht mit der groiten
Hauptstreckung A; in folgendem Zusammenhang (siehe u.a. [L75]).

tany=(1+ea)—(1+ea) =X — A" (5.15)
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5.3 Analyse von Grenzkriterien

Die Funktion kann nach [DL12] als Streckgrad \; als Funktion der nominellen Scherglei-
tung tan~y dargestellt werden:

(tan gy )?

; (5.16)

t 2
€e1+1=X = \/1+(M1;xy)+tan'ymy 1+
Dies erlaubt die Darstellung der Hauptstreckung in Abhéngigkeit von der Schergleitung
tany.

Darstellung als Funktion der Schergleitung Nachfolgend sind Gleichung 5.14 (Haupt-
spannung), Gleichung 5.16 (Hauptdehnung) sowie die berechnete Schernennspannung
in Abhéngigkeit von der nominellen Schergleitung ausgewertet und in Abbildung 5.20
dargestellt.

w0
30 1 — @ = 0,65 N/mm? -7 g g
=== G =0,60 N/mm? L >
I 25 ) T = 0,55 N/mmz 6 i é Txy
o 5 A e
=20 S B e
= 4 5 2
< 1.5 . = = dk €1——0
2 S 2 j
= L0 L, 2 B
S e . s = = -
— ,_E R
0 A Lo .g
0 06 12 18 24 30 g
. . S
nominelle Gleitung [-| =

Abbildung 5.20: Darstellung der analytischen Berechnung des Hauptdehnungs- sowie des
Hauptspannungsverlaufs im Vergleich zur Nenndehnung als Funktion
der Schergleitung
(Quelle: eigene Darstellung)

Es ist ersichtlich, dass die Beanspruchungsbeschreibung auf Basis von Gleichung 5.14 nach
[EM97] abhéngig vom Wert des Schubmoduls ist. Vor dem Hintergrund der in Kapitel
2 beschriebenen Zusammenhiinge zum zeitabhéngigen Werkstoffverhalten sowie der in
Kapitel 3 ermittelten Lastwirkungsdauern wird dies als ein wesentlicher Nachteil gegeniiber
der Betrachtung der Verzerrungsgrofien als Beanspruchungskriterium angesehen. Es
wird deshalb nachfolgend auf die spannungsbasierte Analyse der Beanspruchung des
Scherexperimentes verzichtet.
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

5.3.2.3 Abgleich mit den experimentellen Untersuchungen

Die Verifizierbarkeit der dargestellten Zusammenhénge wird analysiert. Hierzu wird Glei-
chung 5.16 den experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt. Fiir alle drei Werkstoffe
werden folglich die im uniaxialen Experiment erzielten Bruchdehnungen (Mittelwert:
vy = 10 mm/min) den Bruchgleitungen der Scherexperimente gegeniibergestellt. Es
kommen die Experimente bei Raumtemperatur zur Anwendung und es werden alle drei
Testgeschwindigkeiten dargestellt. Dies geschieht fiir die Silikonwerkstoffe SGA (Abbil-
dung 5.21) und SGB (Abbildung 5.22) sowie den Haftklebstoff (HKB in Abbildung 5.23).
Fiir die beiden Silikonwerkstoffe iiberschitzt das Modell auf Basis der Mittelwertbetrach-
tung die Tragfihigkeit der Scherexperimente (siche Abbildungen 5.21 und 5.22). Die
Tragfahigkeit der Scherexperimente wird unterschétzt. Hierzu muss berticksichtigt werden,
dass die hier verwendete Bruchdehnung aus Nennmaflen auf Basis der Einspannldnge
berechnet wurde. Der Einfluss der Probekérpereinschniirung und die wahre Bruchdehnung
werden hierbei nicht beriicksichtigt. Ferner zeigt die Bruchdehnung fiir diesen Werk-
stoff im Rahmen der Experimente im uniaxialen Zugversuch eine Beeinflussung durch
die Testgeschwindigkeit. Dariiber hinaus kann insbesondere der Einfluss von moglichen
Adhésionsverlusten wiahrend der experimentellen Durchfithrung nicht durch das Modell
erfasst werden, da eine reine Klebstoffeigenschaft betrachtet wird.

4 berechnete Bruchgleitung

= —— Mittelwert
— --- sd

20

g 3

e SO O U USUSOUSSSSRSSSUUSSPSUPSUSR
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or—

T T

......... ) FUUUURURUSUSURUSUPUPURRUPUPPPPPRPRPRRRY PORPRI U
2 T T J'

] T 1

— L

—

]

£ 1

@)

[w]

mod. Zugscher Zugscher Zugscher
H-Probe v=1 v =10 v = 100
mm/min mm/min mm/min

Abbildung 5.21: Vergleich der berechneten Bruchdehnung mit Ergebnissen der Zugscher-
experimente (Werkstoff SGA)
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4 7 berechnete Bruchgleitung
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Abbildung 5.22: Vergleich der berechneten Bruchdehnung mit Ergebnissen der Zugscher-
experimente (Werkstoff SGB)
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Abbildung 5.23: Vergleich der berechneten Bruchdehnung mit Ergebnissen der Zugscher-
experimente (Werkstoff HKB)

5.3.2.4 Numerische Analyse der Scherexperimente

Unter Anwendung der dargestellten analytischen Zusammenhénge in Abschnitt 5.3.2.2
konnen fiir die Zugscherexperimente mit kleiner Schichtdicke sowie die modifizierte H-
Probe zufriedenstellende Ubereinstimmungen der nominellen Bruchschergleitung erzielt
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

werden. Fiir die Zugscherprobe mit grofler Schichtdicke gilt das nicht. Im Hinblick auf
diesen Unterschied wird nachfolgend mit Hilfe einer numerischen Analyse die Hohe
der 1. Hauptdehnung im Zustand tan-~y = 1 fiir alle drei verschiedenen Probekorper
untersucht. Die numerisch ermittelte Hauptdehnung ist hierbei die wahre Dehnung
€w, zur Vergleichbarkeit werden die bisher verwendeten nominellen Dehnungsgréfien e,
umgerechnet:

ew =1In(1+¢€,) (5.17)

Die Simulation wird mit Hilfe der Werkstoffparameter fiir den Werkstoff SGB durchgefiihrt.
Es kommt fiir alle Probekérper die Diskretisierung 4 (Elementkantenlénge 0,5 mm) zur
Anwendung. Die Verformung wird {iber eine Verschiebung der Knoten an der oberen
Substratoberfliche des Modells so aufgebracht, dass sich fiir alle Probekérper die gleiche
Nenngleitung tany = 1 einstellt. Der Aufbau der Modelle sowie die Parameter der
Simulation kénnen Darstellung 5.24 entnommen werden.

Elementtyp ELFORM 1 [LSTC1]
Werkstoffmodell MAT_027 [LSTC2]
Klebstoff (C1 = 0,775 N/mm?; v = 0,495)
Werkstoffmodell MAT 001 [LSTC2]
Fiigepartner (E = 70000 N/mm?; v = 0,23)
Programm LS-DYNA R971
Modelltyp Halbmodelle
Belastung Verformung
Richtung Scherung, tany =1
Netz 2 Elementkantenldnge = 1 mm
Netz 4 Elementkantenldnge = 0,5 mm

Tabelle 5.12: Modellaufbau und Parameter der Simulation der Scherexperimente

Modell: Modell: Modell:
mod. H-Probe Zugscherprobe Typ 1 Zugscherprobe Typ 2

Tz =0

z
y
x

Knoten Unterseite: Knoten Unterseite: ‘ Tx=Ty=Tz=0
Tx=Ty=Tz=0 Tx=Ty=Tz=0

Abbildung 5.24: Randbedingungen der Modelle
(Quelle: eigene Darstellung)
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Ergebnisse der Simulation Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass sich die Vertei-
lungen der Hauptdehnungsbeanspruchung in Abhéngigkeit von der Probekorpergeometrie
bei gleicher Nenngleitung tany = 1 wesentlich unterscheiden.

Der Median der Hauptdehnung z., ist fiir alle drei Probentypen fiir die nominelle Glei-
tung tany = 1 nahezu identisch. Dennoch kann festgestellt werden, dass sich fiir die
hohe Zugscherprobe ein wesentlich inhomogenerer Verzerrungszustand einstellt. Dies
ist insbesondere durch die wesentlich grofieren Abstédnde der 1. (25 %) und 3. (75%)
Quartile zueinander ersichtlich (siehe Abbildung 5.25). Ferner muss festgestellt werden,
dass mehr Elemente hier eine hohere Dehnung bei gleicher Nenngleitung (tany = 1) im
Vergleich zu den anderen Probentypen erfahren. Dies wird auf den Einfluss der Randzonen
zuriickgefiihrt. Es wird daher angenommen, dass die nominelle Tragkapazitit der Probe
von der Hohe der lokalen Beanspruchungsgréfien sowie von der Grofle der beeinflussten
Bereiche abhingt. Die Ausprigung dieser Bereiche der hohen Beanspruchung in Bezug
zum restlichen Klebstoffvolumen kann mit der hier vorgestellten statistischen Methode

identifiziert werden.

1,2 7 mod. Zugscher- Zugscher-
H-Probe probe probe
1,0 Typ 1 Typ 2
0,8 '
' i

0,6

0.4

1. Hauptdehnung [-]

0,2

il

a

1
1

+ =

o
8

L]
-]
=
— e

T .
i

Netz 2 Netz 4 Netz 2 Netz 4 Netz 2 Netz 4

Abbildung 5.25: Verteilung der numerisch ermittelten 1. Hauptdehnung in verschiedenen
Scherproben bei identischer Nenngleitung tan~vy =1
(Quelle: eigene Darstellung)
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5.3.3 Zugbeanspruchung
5.3.3.1 Beanspruchungskomponenten unter idealisierten Randbedingungen

In den experimentellen Untersuchungen wurde ein Absinken der Steifigkeit in Bezug auf
den Anfangsbereich der Kurven festgestellt, was auf das Eintreten von Kavitationseffekten
zuriickgefiihrt wird. Der Beginn dieser Effekte wird auf das Uberschreiten eines Schwellen-
wertes des negativen hydrostatischen Druckes im Inneren der Klebschicht zuriickgefiihrt.
Unter der idealisierten Randbedingung der vollsténdigen Querdehnbehinderung kann
dieser Zustand unter einaxialer Dehnung €., und gleichzeitiger Querdehnbehinderung
(€zz = €yy = 0) nach Gleichung 5.4 berechnet werden. Ferner definiert K das Verhiltnis
zwischen der hydrostatisch wirkenden Zugspannung o, sowie der Volumendehnung €,.;
fiir kleine Dehnungen nach folgendem Zusammenhang;:

1
K= Im _ 5% (Oaa F oyt 022 (5.18)
€vol €xx T €Eyy T €22

Die Volumendehnungen sind hier positiv definiert, wenn die Dehnungen Kompression
erzeugen. Fiir den Fall der Klebfuge unter Zugbeanspruchung wird folglich €., < 0 bei
gleichzeitigem Erhalten der Randbedingung €,, = €., = 0. Hieraus ist ersichtlich, dass sich
unter idealisierten Annahmen ein negativer hydrostatischer Druck in der Klebschicht unter
externer Zugbeanspruchung einstellen muss, da der Kompressionsmodul von Werkstoffen
stets positiv ist. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese idealisierten Annahmen auf mittige
Bereiche im Inneren der Klebschicht begrenzt sind, Beanspruchungszustiande, die diese
Bereiche flankieren, miissen nach diesen Annahmen geringe Beanspruchungen infolge
einer aufgezwungenen Dehnung erfahren. Unter diesen Randbedingungen ergeben sich
fiir die Hauptspannungs- sowie die Hauptdehnungs-Hypothese folgende Formen:

E(l—v
O Rankine,querdehnbehindert — 01 = (1 n IE)(l —)21/) * Exa (519)

Ist die Dehnung €,, homogen iiber die Klebschichththe in Richtung der aufgebrachten
Zugbeanspruchung, treten die héchsten Spannungen in den Randzonen am Fiigepartner
auf. Die hochsten Dehnungswerte im Fall kleiner Verformungen und somit die Werte der
ST.VENANT-Hypothese ergeben sich aus den Werten der aufgezwungenen Verformungen
infolge der experimentellen Durchfiihrung:

Aug
€St.Venant,querdehnbehindert =— €1 = d (520)
K

Es scheint offensichtlich, dass unter diesen Annahmen und mit dieser Vorgehensweise der
reale Beanspruchungszustand in keinem Fall hinreichend genau erfasst werden kann. Wie
in Abbildung 4.51 dargestellt, wird das Versagen infolge einer Rissentstehung von auflen
stark forciert. Bevor dieser Zustand eintritt, hat der Testkorper jedoch bereits wesentlich
an Steifigkeit verloren, ohne dass duflere Schéden ersichtlich sind.
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5.3.3.2 Numerische Beanspruchungsanalyse der Zug-Scherung-Interaktion

Abweichend von den idealisierten Annahmen der analytischen Betrachtung ist zu er-
warten, dass in der Realitit infolge einer externen Lastwirkung stets Beanspruchungs-
mischzusténde eintreten. Diese konnen lokale Beanspruchungszustdnde erzeugen, die
nicht durch die idealisierten Betrachtungen erfasst werden kénnen. Dies wird nachfolgend
getrennt nach Scher- und Zugbelastung mit Hilfe einer numerischen Simulation der
modifizierten H-Probe untersucht.

Zug

Querzug 30° %

Querzug 60°

Scherung E

Abbildung 5.26: Darstellung der Fugenbeanspruchung in Abhéngigkeit von der Belas-
tungsrichtung
(Quelle: eigene Darstellung)

Elementtyp ELFORM 1 [LSTC1]
MAT 027 [LSTC2]

(C1 = 0,775 N/mm?; v = 0,495)
MAT 001 [LSTC2]

(E = 70000 N/mm?; v = 0,23)

Werkstoffmodell Klebstoff

Werkstoffmodell Fiigepartner

Programm LS-DYNA R971
Modelltyp Halbmodell
Belastung Verformung
Richtung Scherung, Zug
Modellabmessung Klebstoff
X-Y-Z (mm) 6-100-6

Tabelle 5.13: Darstellung des Modellparameter des Berechnungsmodells
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

Modellaufbau Es werden an einem Modell 4 verschiedene Belastungsmoden simuliert.
Diese sind in Abbildung 5.27 dargestellt. Neben den Zustinden Scherung und Zug
werden die Zwischenzustinde Querzug 30 und Querzug 60 simuliert. Diese werden
durch die Verschiebungsvektoren nach Darstellung 5.27 aufgebracht. Es wird fiir jeden
Belastungsmodus die gleiche Verschiebung der Knotengruppe an der Oberfliche des
oberen Substrates aufgebracht. Die Modellparameter sind in Tabelle 5.13 dokumentiert.

Modus Deformation (t = 1 s)

U, = 2,0 mm;

Zug Uy = 0 mm

u, = 2,0 mm * cos 30 °;

Querzug 30 u, = 2,0 mm * sin 30 °

u, = 2,0 mm * cos 60 °;

Querzug 60 u, = 2,0 mm * sin 60 °
Scherung e = DO o

Uy = 2,0 mm

" ‘ Querzug 30 ‘ ‘ Zug ‘
Quermg 60] N4

Tx =0
(Symmetrie-
ebene)

(Unterseite)

Abbildung 5.27: Darstellung des Modells sowie der aufgebrachten Deformationsgréfien
(Quelle: eigene Darstellung)

Studie zur Netzfeinheit Zuné#chst wird der Einfluss der Netzfeinheit in Analogie zu
der Vorgehensweise in Abschnitt 5.2.4.3 untersucht. Die Modellparameter sind hier
mit denen nach Abschnitt 5.5 identisch, die untersuchten Modelle sind in Tabelle 5.6
dokumentiert. Der Einfluss des Netzaufbaus wird fiir den Modus Zug untersucht. Die
Auswertungsmethode orientiert sich hierbei an der Vorgehensweise nach Abschnitt 5.2.4.3.
Untersucht wird der Einfluss auf die Verteilung der beanspruchungsrelevanten Parameter,
hydrostatischer Druck sowie erste Hauptdehnung. Die Ergebnisse sind in den nachfolgen-
den Darstellungen 5.28 und 5.29 wiedergegeben. Hierzu ist nachfolgend die Verteilung
der 1. Hauptdehnung dargestellt. Diese erstreckt sich entlang des Randbereichs zu den
Substraten (siehe Abbildung 5.29). Es ist ersichtlich, dass mit feinerer Netzauflosung die
Maximal- und Minimalwerte der 1. Hauptdehnung immer gréer bzw. kleiner werden. Im
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5.3 Analyse von Grenzkriterien

Rahmen der untersuchten Netzauflosungen kann hier folglich keine Konvergenz in Bezug
auf die Spitzenwerte dieses Kriteriums festgestellt werden.
Fiir die numerische Analyse der Zug-Scherung-Interaktion wird Netzauflosung 2 verwendet.
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h ischer B h s, : . .
ydrostatischer Beanspruchung = P ———

Abbildung 5.28: Studie zum Einfluss der Netzfeinheit auf die Verteilung des hydrostati-
schen Drucks (Simulation Zug, Halbmodell, u, = 2,0 mm)
(Quelle: eigene Darstellung)

0,8 1
=06 | - H !
g -1 ! _T_ _'_
= ! : ! |
S 0.4 A ' | ] Y ——
= )
LM E BRI ES
SR
Bereiche hoher 0 -

1. Hauptdehnungen Netz 1 Netz2 Netz3 Netz 4

Abbildung 5.29: Studie zum Einfluss der Netzfeinheit auf die Verteilung der 1. Haupt-
dehnung (Simulation Zug, Halbmodell, u, = 2,0 mm)
(Quelle: eigene Darstellung)
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Ergebnisse der Simulation Die Beanspruchungszustinde werden in Abhingigkeit
von den vier Belastungsmoden ausgewertet. Diese sind aus Griinden der Darstellung in
einem Interaktionsdiagramm aufgetragen. Die Beanspruchungsgréfien werden in Analogie
zu der Vorgehensweise in Abschnitt 5.2.4.3 iiber den Median und das 0,75-Quantil in
Abhéngigkeit von der Belastungsrichtung dargestellt. Fiir eine bessere Darstellung ist
der negative hydrostatische Druck als hydrostatischer Zug aufgetragen.

a

2.1
E —A— Median

1,8
A 7w | —-A-- 0,75-Quantil

1,5 17 S ;
\\\ / Querzug 30° g —6— Median
\& --6-- 0,75-Quantil

/ : N // Querzug 60°

@\\Q/% Scherung E_>

7~

0 03 06 09 12 15 18 21
hydrostatischer Zug [N/mm?]

/mm?]

L 2=
o o o

1. Hauptdehnung [-]

=
w

o

hydrostatischer Zug [N

1. Hauptdehnung -]

Abbildung 5.30: Darstellung der numerisch ermittelten Fugenbeanspruchung
in Abhéngigkeit von der Belastungsrichtung bei konstanter
Fiigepartnerverschiebung
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Ergebnisse zeigen die Verdnderung des Beanspruchungszustandes in Abhéingigkeit von
der Wirkungsrichtung deutlich. Die Spitzenbeanspruchung (0,75-Quantil) der hydrostati-
schen Beanspruchung erreicht unter Zug den héchsten Wert und sinkt bis Querzug 60 auf
ca. die Halfte ab. Die geringste Beanspruchung ist fiir den Modus Scherung zu beobachten.
Das ist im Einklang mit den experimentellen Beobachtungen in Kapitel 4, wo unter
Scherung an der modifizierten H-Probe stets wesentlich gréflere Verformungszustédnde
(Bruchgleitungen, Bruchdehnungen) erkennbar sind als unter Zug.
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5.3.4 Analytische Betrachtung des geometrieabhangigen
Kavitationseintritts

Es kann festgestellt werden, dass der Klebstoff im Zugexperiment beeinflusst ist von hydro-
statischen Beanspruchungszustinden. Diese forcieren unter dem zur Anwendung kommen-
den Grenzkriterium nach Gent das Eintreten von Kavitationseffekten bei Uberschreitung
eines definierten negativen hydrostatischen Drucks pgavitation. Dieser Wert wird bei
gedrungenen Fugengeometrien schon bei kleinen nominellen Dehnungen erreicht. Das
Potential der Nutzung dieser Zusammenhénge als Methodik zur Prognose des Eintretens
von Kavitation unter Zugbelastung wird nachfolgend untersucht.

5.3.4.1 Analytische hydrostatische Druckverteilung

Die in Abschnitt 5.2.5.2 genutzte Differentialgleichung nutzt eine Funktion der iiber die
Hohe gemittelten hydrostatischen Druckverteilung p(x,y) zur Ermittlung der effektiven
Steifigkeit. Diese Funktion ist in [HO5b] als Reihenentwicklung mit n Reihengliedern
definiert. Unter Verwendung der Zugdehnung e,, ist diese Funktion in folgender Form
definiert:

Py (="
=1-2 4 —_—
Kxe,, xvE *Vnz% n—§)*7r
3x(1—-2xv) coshfBpx  coshynx
1- - Ry (5.21)
(I V2 xt2+6x(1—v) i coshfBna cosh’yna] " oS * Y
3x(l—2xv) coshf,,x _ coshy,x

+(((1 -

* — * h¥, *
7721 * 12 4 6 % (1 — l/) coshﬂna coshﬁna] cosn * Y
Hierbei kommen die folgenden Parameter zur Anwendung, die sich in Abhingigkeit von
der Zahl der Reihenglieder n, der Geometrie, definiert durch a,b und t (siehe oben), sowie
der Querdehnzahl v ergeben:

17
= gy)
. 17
Tn (n—ig)

Br =2 +a? (5.22)

Die Verteilung der Funktionswerte ist parametrisch mit Hilfe eines Computer-Algebra-
Systems ([TC13]) in den Abbildungen 5.31 und 5.32 als 3D-Plot wiedergegeben. Hierbei ist

die Hohe des Quotienten K(:E Y) als Falschfarbendarstellung rdumlich iiber eine betrachteten
Fléche (= Klebschicht) dargestellt Wie aus Abbildung 5.12 ersichtlich, sind geometrische
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

Eingangsparameter neben der Dicke t (= df) die jeweils halbe Lénge b und halbe Breite
a des Klebstoffs. Die Funktion ist zur besseren Darstellung iiber die vier Quadranten eines
in Klebschichtmitte platzierten x-y-Koordinatensystems ausgewertet. Die Konturlinien

. . . p(z.y)
zeigen gleiche Plateaus des Quotienten Rre

Funktionswert

0.2 0.3
025 z
Y )7 450
/ /
L / +40
03 y // b
Y ) +20
(S SN
g z 7 0 Q)
Vi 7 00, Q‘ﬁo
7 P NS
S -7 30
A0 =47 0
By . T+10 30
relte a

Abbildung 5.31: Auswertung Funktion 5.21, Randbedingung: modifizierte H-Probe (25
mm x 2 mm x 100 mm)
(Quelle: eigene Darstellung)

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

-0.3

Funktionswert

Abbildung 5.32: Auswertung Funktion 5.21, Randbedingung: kontinuierliche Fuge (25
mm x 2 mm x 10000 mm (= 00)
(Quelle: eigene Darstellung)
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Es ist ersichtlich, dass sich nach den in Abbildung 5.31 dargestellten Verldufen die
geringsten Werte in Klebschichtmitte (x = y = 0) einstellen. In Analogie ergibt sich die
Verteilung fiir einen kontinuierlichen Fugenabschnitt unter der Randbedingung b = 10000
mm (~ 00). Am Klebschichtrand ist fiir beide Fille der Wert null.

5.3.4.2 Einbindung eines Kavitationskriteriums

Mit der Kenntnis der Verteilung von p(z,y) iiber die Klebschichtfliche wird nachfolgend
ein Grenzkriterium abgeleitet. Nach 5.21 kann die normierte Grofe K(x Y) i Abhéngigkeit
von den geometrischen Verhéltnissen sowie der Querdehnzahl v bestimmt werden. Hierzu

wird der rechte Teil von Gleichung 5.21 nachfolgend als Funktion f(v,x,y) definiert:

p@.y) _
Kxe, 0mY)

(5.23)

Unter der Annahme, dass Kavitation eintritt, wenn ein kritischer Wert der hydrostatischen
Zugbeanspruchung erreicht wird pgqvitation (hydrostatischer Zug, siehe Abschnitt 2.3.1.3),
kann mit Hilfe des Gent-Kriteriums nach 2.39 folgende Grenzzustandsbedingung fiir die
querdehnbehinderte Klebschicht definiert werden.

p(a:,y) = PKavitation (524)

Unter Kombination des Gent-Kriteriums (= hydrostatischer Zug) nach Gleichung 2.39
sowie der mittleren hydrostatischen Druckverteilung nach [HO5b] kann fiir die Randbe-
dingung x = y = 0 unter Substitution von K (v, G) eine Funktion der folgenden Form
aufgestellt werden:

5xG 2xGx(14v)

2 3x(1+v)

Durch Kiirzen und Umstellen kann eine externe nominelle Dehnung €., bestimmt werden,
die erreicht wird, sobald Gleichung 5.24 erfiillt ist.

x €., % f(1,9) (5.25)

1—2v 15
*
1+v  4f(v,S5)

(5.26)

€2z, Kavitation =

Diese Funktion ist unabhéngig vom elastischen Modulwert G und steht lediglich in
Abhéngigkeit zu den geometrischen Parametern der Fuge sowie der Querdehnzahl. Dies
begriindet sich aus der Einbindung des spannungsbasierten Gent-Kriteriums und es kann
in allgemeiner Form fiir die volumetrische Dehnung unter Verwendung von Gleichung
5.18 gezeigt werden:

PKavitation __ 5xG _ 1-2v 15

€vol = K _Q*K_ 1—|—I/*Z (527)

Die Funktionen 5.26 und 5.27 unterscheiden sich nur durch den reziproken Wert der Druck-
funktion 5.21, die somit effektiv die Hohe der Querdehnungsmafe €., und €, beschreibt.
Fiir die experimentell untersuchten Geometrien ist Funktion 5.26 in Abhingigkeit vom
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

Shape-Faktor sowie von der Querdehnzahl in Abbildung 5.33 dargestellt.

5 A —— S = 0,893 (12x6x100)
— - - S = 1,616 (24x6x100)
A N S — 0,446 (12x12x100)
o0 -=-= S — 0,806 (24x12x100)
g 1 —— 5= 5 (25x2x100)

e e

’g 0,5
o 03 -
[
o 01 e
—
p—
g 0,05
EE
®)
= 0,01 -

0 0,45 0,495  0,4995  0,49995 0,499995

Querdehnzahl [-]

Abbildung 5.33: Gleichung 5.26 als Funktion der Querdehnzahl in Abh#ngigkeit von
verschiedenen Geometrien mit Darstellung eines Grenzwertes (v = 0,5)
(Quelle: eigene Darstellung)

. Shape- €Kavitation\V =
Geometrie Faktor 0, 499)(
[mm x mm x mm)] -] -]
12 x 6 x 100 0,893 0,313
24 x 6 x 100 1,613 0,096
12 x 12 x 100 0,446 0,715
24 x 12 x 100 0,806 0,314
25 x 2 x 100 ) 0,011

Tabelle 5.14: Geometrien und berechnete Grenzwerte nach Gleichung 5.26

Es ist ersichtlich, dass fiir den inkompressiblen Fall (v = 0,5) ein Grenzwert identifiziert
werden kann (siehe Abbildung 5.33). Dieser sinkt mit zunehmendem Shape-Faktor ab.
Dies steht zundchst im Einklang mit den zuvor numerisch ermittelten Beanspruchungen.
Fiir den Fall v = 0,499 sind die Funktionsminima der kritischen Dehnung €., in Tabelle
5.14 dargestellt. Hierbei muss insbesondere fiir den HKB-Werkstoff beriicksichtigt wer-
den, dass hier iiblicherweise Querdehnzahlen zu erwarten sind, die geringer als die der
Silikonwerkstoffe sind. Ferner geben auch die Silikonhersteller Querdehnzahlen an, die
unter diesem Bereich angesiedelt sind [Wiel5]. Diese Einfliisse unterstreichen die Not-
wendigkeit zur Darstellung des Grenzkriteriums in Abhéngigkeit von der Querdehnzahl

220



5.3 Analyse von Grenzkriterien

(siehe Abbildung 5.34).

0,8 A —— Querdehnzahl v = 0,499
O Querdehnzahl v = 0,495
o711 v e Querdehnzahl v = 0,490
T 06 -
o0
§ 0,5 -
£
5 0,4 -
= 0,3 1
5
=
g 0,2 4
g = |
0,1 -
0,01 -

0 1 2 .« 3 1 5
Shape-Faktor |-|

Abbildung 5.34: Gleichung 5.26 als Funktion des Shape-Faktors
(Quelle: eigene Darstellung)
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5.3.4.3 Abgleich des Modells mit experimentellen Ergebnissen

Nachfolgend werden die analytischen Modellprognosen in Abhéngigkeit von den jeweiligen
Shape-Faktoren den experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt. Die Modellprognose
€K avitation kann hier direkt in die Darstellung der o,-€,-Kennlinien eingetragen werden.
Dies geschieht in Abhéngigkeit von der Querdehnzahl.

Es kann festgestellt werden, dass das Modell eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen zeigt. Dies gilt insbesondere fiir die untersuchten Geometrien
12 mm x 6 mm x 100 mm und 24 mm x 6 mm x 100 mm. Fiir beide Geometrien zeigt
das Modell nominelle Dehnungsgrenzen auf, die zwei unterschiedliche Kurvenverlaufe in
den ermittelten Kennlinien trennen. Das gilt unabhéingig von Nenndehnrate, Temperatur
und Werkstoff. Fiir die am Werkstoff SGB weiter untersuchten Geometrien sind jedoch
Einschrénkungen zu beobachten (Abbildung 5.36). Fiir den Querschnitt 24 mm x 12
mm x 100 mm ergibt sich nach dem Modell eine nahezu dhnliche Modellprognose wie
fiir den Querschnitt 12 mm x 6 mm x 100 mm, was auf die dhnlichen Shape-Faktoren
zuriickgefiihrt werden kann. Im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen tritt das
Versagen fiir die 24 mm x 12 mm x 100 mm-Proben jedoch ein, ohne dass sich ausgeprégte
Plateaubereiche ausbilden kénnen. Das wird darauf zuriickgefiihrt, dass ein anderer
Versagensmechanismus, z.B. das Einreiflen von auflen, den Versagensvorgang dominiert.
Fiir die Probekorperform 12 mm x 12 mm x 100 mm liegt die Prognose auflerhalb der
Kennlinie.

In den Abbildungen 5.37 und 5.38 sind die raten- und temperaturabhéngigen Versuche
am Werkstoff SGA (Geometrien 12 mm x 6 mm x 100 mm und 24 mm x 6 mm x 100 mm)
dargestellt. Das Modell ist hier {iber alle Temperatur- und Geschwindigkeitsbereiche fiir
beide Geometrien prognosefiihig. Der Einfluss der Querdehnzahl ist in diesen Bereichen
als gering anzusehen. Das Gleiche gilt fiir die feuchtegelagerten Proben (siehe Abbildung
5.39, oben). Ebenso kann in guter N#iherung das erste Kraftmaximum fiir den HKB-
Werkstoff berechnet werden (Abbildung 5.40). Hier ist aufgrund des grofien Shape-
Faktors der Einfluss der Querdehnzahl besonders hoch. Ferner muss beachtet werden,
dass das hier untersuchte Modell von einem erstmaligen Erreichen des Kriteriums in
Klebschichtmitte ausgeht. Ist der Shape-Faktor sehr hoch, kann deshalb ein zu friihes
Eintreten prognostiziert werden.
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Abbildung 5.35: Abgleich Modellprognose - Experimente SGB (Zug, 12x6x100, Raum-
temperatur, verschiedenen Nenndehnraten)
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Abbildung 5.36: Abgleich Modellprognose - Experimente SGB (Zug, verschiedene Geo-
metrien, Raumtemperatur, konstante Nenndehnrate 0,416min~1)
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Abbildung 5.37: Abgleich Modellprognose - Experimente SGA (Zug, 12x6x100, verschie-
dene Temperaturen und Nenndehnraten)

Abbildung 5.38: Abgleich Modellprognose - Experimente SGA (Zug, 24x6x100, verschie-
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Abbildung 5.39: Abgleich Modellprognose - Experimente SGA (Zug, 24x6x100, nach
Feuchtelagerung mit verschiedenen Nenndehnraten)
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Abbildung 5.40: Abgleich Modellprognose - Experimente HKB (Zug, 24x2x100, verschie-
dene Nenndehnraten)
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5.3.5 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurden die Beanspruchungszustinde der fugenihnlichen Probe auf Basis zeitun-
abhéngiger Kenngroflen unter Anwendung verschiedener Beanspruchungshypothesen
untersucht.
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e Scherbeanspruchung Mit Hilfe einer Betrachtung der lokalen Verzerrungsgréfien

kann erklart werden, dass die unterschiedlichen Probekérpertypen in Kapitel 4.3.8
im quasistatischen Experiment unterschiedliche Nennspannungs- und Verzerrungs-
bereiche erreichen. So kann festgestellt werden, dass auch im Modus Scherung
eine wesentliche Beeintrichtigung der Nenntragfahigkeit durch die Geometrie
vorliegen kann. Dies zeigt sich dadurch, dass im Rahmen der durchgefiihrten
numerischen Simulationen unterschiedliche Auspriagungen des Auftretens lokaler
Beanspruchungsgrofien bei gleicher Nenngleitung ermittelt werden konnten. Eine
Ermittlung der Hohe der Beanspruchungsgréfien wurde aufgrund der Einfliisse aus
der Netzauflosung nicht durchgefiihrt. Hier wird der Einsatz statistischer Methoden
in Kombination mit einer geeigneten Festigkeitshypothese als vielversprechende
Vorgehensweise angesehen.

Analytisches Grenzkriterium fiir Scherbeanspruchung Die analytische Be-
anspruchungsanalyse fiir die Scherexperimente zeigt unter grofien Verformungen ein
grofles Potential aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit. Zwar kann auf Basis der
durchgefiithrten Mittelwertbetrachtung keine direkte Prognose der Versagensgleitun-
gen erzielt werden, aufgrund der zur Anwendung kommenden Nennbruchdehnungen
erscheint jedoch eine weitere Untersuchung der Anwendungsmdoglichkeiten auf Basis
lokal ermittelter Bruchdehnungen vielversprechend. Die Einfliisse von Dehnratenef-
fekten sollten in weiteren Versuchsreihen systematisch untersucht werden. Fiir diese
Untersuchungen werden systematische Messungen der ertragbaren Bruchdehnungen
unter Anwendung optischer Messmethoden empfohlen.

Zug-Scherung-Interaktion Bei der gewéhlten verformungskontrollierten Belas-
tung ist der sich einstellende hydrostatische Druck abhéngig von den elastischen
Kenndaten. Dies gilt insbesondere fiir die Querdehnzahl v, da diese die Kompressi-
bilitéit maBgeblich beeinflusst (siehe 5.4). Ferner ist auf Basis der durchgefiihrten
Experimente damit zu rechnen, dass bei anderen Fugengeometrien auch andere
Beanspruchungsverhaltnisse vorliegen. Mit dem Ziel der Analyse dieser Zusam-
menhénge wurde dieser Punkt analytisch untersucht.

Analytisches Grenzkriterium fiir den Eintritt von Kavitation Es kann fest-
gestellt werden, dass die Modellprognosen fiir verschiedene Werkstoffe, Zeitbereiche
und Temperaturen mit den Kurvenverldufen gut korrelieren. Das zeigt sich dadurch,
dass fiir alle Geometrien und Werkstoffe mit dem prognostizierten Kavitationsein-
tritt auch eine Verédnderung des Kurvenverlaufs zu beobachten ist. Insbesondere fiir
die beiden Werkstoffe SGA und SGB ist hier eine sehr gute Korrelation von Modell
und Experiment zu beobachten, was erstaunlich ist, da hier unterschiedliche Steifig-
keitseigenschaften der beiden Klebstoffe vorliegen. Fiir den HKB-Werkstoff ist die
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inkompressible Annahme fiir die beobachteten Effekte zu konservativ, was bedeutet,
dass die Prognose hier die Verformungsfihigkeit unterschétzt. Dennoch kann das
erste Kurvenmaxima in einem kleinen Dehnungsbereich identifiziert werden.

e Diskussion von o 14y In den vorherigen Abschnitten sind Methoden zur Bestim-
mung des effektiven E-Moduls E. s untersucht und auf dieser Basis eine Deforma-
tionsgrenze € g gvitation fir querdehnbehinderte Fugen unter Zugbelastung abgeleitet
worden. Da beide Groflen auf den gleichen Formeln basieren und die Steifigkeit
in Kombination mit dem angewendeten Kavitationskriterium eine Grenzdehnung
beschreibt, liegt es nahe, diese Grofien in ingenieurtypische Spannungsgrofien um-
zurechnen. Dies wird nachfolgend diskutiert. Hierzu wird eine effektive nominelle
Spannung oy kay Nach folgendem Zusammenhang berechnet:

Oeff.kav = Lief f * €Kavitation (528)

Da beide Groflen von der Querdehnzahl, der Geometrie sowie zusétzlich im Fall
von E.;; auch von elastischen Modulen abhéngen, folgt hieraus auch wiederum
die Abhéngigkeit von ocffrew von diesen Konstanten. Es kann gezeigt werden,
dass diese Kombination nur bei hohen Shape-Faktoren sinnvoll erscheint, da die
Kennlinien einen stark nichtlinearen Verlauf annehmen, der mit diesem Ansatz
nicht beriicksichtigt werden kann (siche Abbildung 5.41).

O eff, Kavitation

E

V)

7
K (e € Kavitation

3 7 S
E et

— 0,4167 min*1 (RT)
— 41,67 min™1 (RT)

nominelle Spannung [N/mm?]
[\)

0 0,5 1,0 1,5
nominelle Dehnung |[-]

Abbildung 5.41: Abgleich der analytisch ermittelten Kenndaten mit experimentellen Er-
gebnissen (Zug, Werkstoff SGA, S = 1,613, verschiedene Nenndehnraten)
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5.4 Analyse des Einflusses von Zeit und Temperatur auf das
Tragverhalten

5.4.1 Ausgangssituation

Die bisherigen Betrachtungen zur Steifigkeit sowie zu den Grenzkriterien behandeln die
elastischen Eigenschaften als unabhéngig von Zeit und Temperatur. Das bedeutet, dass
die Parameter bei der Steifigkeitsermittlung als konstant angenommen wurden.

In Kapitel 3 wird gezeigt, dass die untersuchten klimatischen Einwirkungsvorginge iiber
Zeitrdume einwirken kénnen, die wesentlich von der Dauer der Durchfithrung eines
Experimentes zur Kennwertermittlung nach ETAG 002 abweichen kénnen. Ferner kann
in Kapitel 4 experimentell gezeigt werden, dass das Tragverhalten der untersuchten
Werkstoffe von der Dehnrate sowie der Temperatur abhéngig ist.

Die Auswirkung dieser beiden Einfliisse wird nachfolgend analysiert. Dies geschieht
auf Basis der Ergebnisse am Werkstoff HKB. Zunéchst wird die Anwendbarkeit des
ZTV-Prinzips auf das Kaviations-Grenzkriterium untersucht. Auf dieser Basis wird das
Eintreten dieses Grenzkriteriums anhand einer temperaturabhéngigen Windeinwirkung
auf einen Fugenabschnitt diskutiert.

5.4.2 Untersuchungen zur Anwendbarkeit des ZTV-Prinzips
5.4.2.1 Vorgehensweise

Die Anwendung des ZTV zur Beschreibung der zeit- und temperaturabhéingigen Werk-
stoffeigenschaften ist in der Literatur weit verbreitet (siehe Abschnitt 2.2.2.3). Eine
einheitliche Vorgehensweise existiert jedoch nicht. Das Kernelement des Verfahrens ba-
siert darauf, dass sich die auftretenden Relaxationsmechanismen in polymeren Netzwerken
bei Verdnderung der Temperatur nur hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit und nicht ihrer
Art und Anzahl &ndern. Fiir diese Betrachtung werden nachfolgend die nominellen Dehn-
raten (Nenndehnraten) aus Abschnitt 4.3.7.3 verwendet.

Gilt das ZTV, miissen sich die logarithmischen Nenndehnraten log é iiber den tempe-
raturabhéngigen Faktor log ar zu Masterkurven der reduzierten Nenndehnrate logé,
verschieben lassen:

A A
log é — log é, = log Kz — log A—; = log ar (5.29)

In Analogie zu diesem reduzierten Nenndatenbereich ergibt sich mit dieser Vorgehensweise
fiir Messungen im Frequenzbereich (z.B. DMTA) der reduzierte Frequenzbereich:

log f — log f, = log ar (5.30)

Die Bestimmung des temperaturabhédngigen Faktors erfolgt nach Gleichung 2.3. Hierbei
ist der zu bestimmende Parameter E A, henivs der Quotient aus Aktivierungsenergie
E Aktivierung und der allgemeinen Gaskonstante R ist (siehe Abschnitt 2.2.2.3).
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5.4.2.2 Anwendung des ZTV

Masterkurve auf Basis der querdehnbehinderten Zugexperimente Fiir die geplan-
ten Betrachtungen wird als Bezugspunkt in der Kennlinie der querdehnbehinderten
Zugexperimente das erste Kraftmaximum herangezogen. Im vorliegenden Fall wird hierzu
angenommen, dass dieses bei gleichen Werten der nominellen Dehnung auftritt. Es sind
im nachfolgenden Diagramm 5.42 aus den Messreihen bei Raumtemperatur die jeweili-
gen Werte o, in Abhéngigkeit von der logarithmischen Nenndehnrate log é,, dargestellt.
In Ergénzung zu diesen Werten stehen fiir ausgewédhlte Nenndehnraten auf Basis der
durchgefiihrten Experimente Ergebnisse bei verschiedenen Temperaturen zur Verfiigung.
Die Daten werden um eine Messreihe bei 480 °C aus dem Projekt P 1052 [P1052]
erganzt. Dies ist in Ergidnzung zu den Werten bei Raumtemperatur in Abbildung 5.43
dargestellt. Alle diese Werte sind in Abhéngigkeit von der logarithmischen Nenndehnrate
in Abbildung 5.44 (oben) dargestellt. Es wird zunéchst auf die Referenztemperatur Ty =
296 K verschoben. Hierzu wird eine Funktion der nominellen Spannung o, (log(Ae/At)) in
Abhéngigkeit von der logarithmischen Dehnrate bei Raumtemperatur (T = 296 K) {iber
die fiinf Stiitzpunkte ermittelt. Diese Funktion umfasst den nominellen Spannungsbereich
von o, = 0,18 N/mm? bis o, = 0,62 N/mm?. Mit Hilfe des temperaturabhingigen
Faktors log ar kann fiir diese Ergebnisse eine reduzierte Nenndehnrate €, ,; fiir die
Referenztemperatur T = 296 K ermittelt werden. Dies geschieht mit Hilfe der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate. Hierzu wird der Parameter Ea,rhenius,zug (Gleichung 2.3)
ermittelt, der eine deckungsgleiche Uberlagerung der nominellen Spannungswerte und
der Funktion erméglicht.

N

f=> (logén; —logénzi)® — min (5.31)
=1

Der gesuchte Parameter E 4, henius des Verschiebungsfaktors nach Gleichung 2.3 kann
mit dieser Vorgehensweise mit Ea,rhenius,zug = 10625 K bestimmt werden. Fiir diesen
Fall ergibt sich die in Abbildung 5.44 dargestellte Masterkurve des 1. Kraftmaximums
der querdehnbehinderten Zugexperimente.

Masterkurve auf Basis der Scherexperimente In Analogie zu den Zugexperimenten
werden die Scherexperimente hinsichtlich der Anwendbarkeit des ZTV untersucht. Hier
werden ebenso nicht die Maximalwerte herangezogen. Dies begriindet sich aus den un-
terschiedlichen Bruchdehnungen und der beobachteten Streuung der Experimente. Es
wird daher der jeweilige Spannungswert bei einer nominellen Gleitung von tan~y = 2
[-] jeder Messreihe ermittelt und fiir die Betrachtungen verwendet. Dieser Verzerrungs-
bereich ist temperatur- und zeitiibergreifend fiir alle Messreihen gepréigt von geringen
Streuungen und es wird erwartet, dass die im Rahmen der Simulation sich einstellenden
Schergleitungen unterhalb dieses Wertes liegen. Die Vorgehensweise ist identisch zu der
Vorgehensweise bei den Zugexperimenten. Auf diese Weise lésst sich ein Verschiebungs-
faktor von EAprhenius,Scherung = 10777 K ermitteln. Die Messwerte und die ermittelte
Masterkurve sind in Abbildung 5.45 dargestellt.
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Abbildung 5.45: Masterkurve fiir die Scherspannung 7 (tan v = 2) (T = 296 K)

Masterkurve auf Basis der DMTA-Messungen Mit Hilfe der Messdaten aus den
Temperatursweeps (Abschnitt 4.2.2) liegen Informationen zum temperaturabhingigen
Verhalten bei drei Frequenzen vor. Zur Validierung der zuvor ermittelten Arrhenius-
Parameter werden auf Basis dieser Daten Masterkurven erstellt. Hierzu werden die
ermittelten Speicher- und Verlustmodulwerte in Abhéngigkeit von der logarithmischen
Frequenz log f aufgetragen. Fiir jede Temperaturstufe existieren drei Messwerte (f; = 0,1
Hz; f = 1 Hz; f3 = 10 Hz) der Speicher- sowie der Verlustmodule. Bei Giiltigkeit des
ZTV miissen sich folglich drei gleiche Speicher- und Verlustmodulwerte nach Gleichung
5.30 {iber den Faktor log ar zu gleichen reduzierten Frequenzen log f, verschieben lassen.

232



5.4 Analyse des Einflusses von Zeit und Temperatur auf das Tragverhalten

Hierzu wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet.

N
f=> [(log frzi—10g fozi)? + (108 fai — 108 f3.2.i)°

=1

+ (log f3,4,; — log fLm,i)Q] — min

(5.32)

Es wird der Faktor E 4, henius fiir die Funktion 2.3 ermittelt, der fiir eine Temperatur
von T = 296 K den kleinsten Fehler der quadratischen Differenzen ergibt. Mit dieser
Vorgehensweise kann ein Faktor von Earrhenius,pmra = 10865 K ermittelt werden. Die
Masterkurven des Speicher- sowie des Verlustmoduls sind in Abbildung 5.47 dargestellt.

5.4.2.3 Diskussion der Ergebnisse

In allen drei Experimenten kann die Anwendbarkeit des ZTV gezeigt werden. Die hierbei
ermittelten Faktoren E grrhenius Sind in Tabelle 5.15 dokumentiert. In Anbetracht der den
Experimenten zugrunde liegenden Streuung liegen die ermittelten Parameter hier in einem
identischen Bereich. Dies ldsst den Schluss zu, dass die in verschiedenen Experimenten
ermittelten Effekte den gleichen Mechanismen folgen. Dies ist insofern interessant, als die
drei unterschiedlichen Experimente sowohl unterschiedliche mechanische Grundzustédnde
als auch Randbedingungen abbilden.

Experiment Modus G]izli{(fl(ilinnga;}.l 4
['] ['] E Arrhenius
mod. H-Probe Zug 10625 K
mod. H-Probe Scherung 10777 K
DMTA Zug 10865 K

Tabelle 5.15: Ergebnis der Ermittlung der Verschiebungsfaktoren nach Gleichung 2.3 in
Abhéngigkeit von verschiedenen Experimenten

5.4.2.4 Zusammenfassung und weiteres Vorgehen

Fiir den Werkstoff HKB wurden Experimente mit der modifizierten H-Probe unter dem
Einfluss der Variation der Nenndehnrate bei verschiedenen Temperaturstufen durch-
gefithrt. Durch die Auspriagung der Zeit- und Temperaturabhingigkeit des untersuchten
Werkstoffs im untersuchten Raten- und Temperaturbereich lassen sich diese sowohl im
Scher- als auch im querdehnbehinderten Zugexperiment mit hinreichender Genauigkeit
identifizieren. Die auf diese Weise ermittelte Datenbasis wird mit Hilfe des ZTV in Kapitel
5 hinsichtlich eines mathematisch beschreibbaren Zusammenhangs weiter untersucht.
Auf Basis der durchgefiihrten analytischen Betrachtungen kann eine Deformationsgrenze
identifiziert werden, die mit hinreichender Néherung das Eintreten eines Kavitationskri-
teriums unter dem Belastungsszenario Zug prognostizieren kann.
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Fiir das weitere Vorgehen zur Analyse der Auswirkung auf die Praxisbemessung werden
auf Basis dieser Ergebnisse folgende Annahmen getroffen:

Das Werkstoffverhalten ist linear isotrop und es gilt die Anwendbarkeit des ZTV
nach Abschnitt 5.4.2.

Es existiert eine Deformationsgrenze €k quitation (siehe Abschnitt 5.3.4.3).

Es wird bis zu dieser Deformationsgrenze ideale Adhésion unterstellt.

Die Arbeitskennlinie kann aufgrund des hohen Shape-Faktors (S = 5) linear appro-
ximiert werden (siehe Abschnitt 5.3.5).

Unter diesen Voraussetzungen wird nachfolgend das Eintreten des zuvor abgeleiteten Ka-
vitationskriteriums in einer geklebten Verbindung unter Beriicksichtigung der Zeit sowie
der Temperatur analysiert. Dies geschieht mit einer numerischen Simulation mit dem
Programmpaket LS-DYNA [LSTC1]. Fiir die Modellkalibrierung sollen insbesondere die
Versuchsergebnisse der modifizierten H-Probe verwendet werden, da diese die Grundlage
des Kavitationskriteriums darstellen. Der Aufbau, die Methoden der Parameteridentifika-
tion sowie die Wahl der Belastungsfunktionen werden nachfolgend beschrieben.

5.4.3 Kalibrierung eines Werkstoffmodells
5.4.3.1 Vorgehensweise

Fiir die numerische Simulation wird der Werkstoff HKB verwendet, da dieser sich aufgrund
des hohen Shape-Faktors (S = 5) besonders fiir die Identifikation von Parametern mit der
hier vorgestellten Methodik eignet. Dies begriindet sich daraus, dass der prognostizierte
Eintritt des Kavitationskriteriums bereits bei kleinen Dehnungen vorliegt, was eine
viskoelastische Materialmodellierung unter Annahme kleiner Verzerrungen gestattet.

5.4.3.2 Modellaufbau

Fiir die Simulation der fugendhnlichen Probe kommt ein Volumenmodell zur Anwendung.
Es wird ein Modell des Probekérpers mit den Abmessungen 25 mm x 2,0 mm x 100 mm
erstellt. Das Modell der Fuge wird unter Ausnutzung der Symmetrie als Viertelmodell
modelliert. Der Klebstoff wird mit Volumenelementen (ELFORM 2 [LSTC1]) und einem
viskoelastischen Werkstoffmodell (MAT_076 [LSTC2]) abgebildet.

234



5.4 Analyse des Einflusses von Zeit und Temperatur auf das Tragverhalten

Elementtyp ELFORM 2 [LSTC1]
Werkstoffmodell MAT 076 [LSTC2]
Klebstoff (Parameter s.u.)
Werkstoffmodell MAT_001 [LSTC2]
Fiigepartner (E = 70000 N/mm?; v = 0,23)
Programm LS-DYNA R971
Modelltyp Viertelmodell
Modellabmessung
Klebstoff 12,5-50-2
X-Y-Z (mm)
Elemente Klebstoff
X-Y.7 25-100-8
Elementzahl Klebstoff 20000
\ Modus \ Deformation

Tx=0

Knoten Unterseite:

Tx =Ty =Tz =0

Abbildung 5.46: Darstellung des verwendeten Modells
(Quelle: eigene Darstellung)

Der Fiigepartner wird mit identischen Elementtypen sowie einem linear-elastischen
Werkstoffansatz (MAT_001 [LSTC2]) abgebildet (E-Modul E = 70000 N/mm?; Quer-
dehnzahl v = 0, 23). Die Abmessungen der Fiigepartnerwerkstoffe orientieren sich an der
Flanschdicke des Trégerprofils (t = 5 mm) sowie der Klebschichtbreite und -hohe.
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Werkstoffmodell fiir die Klebfuge Die Vorgehensweise zur Kalibrierung des Modells
wird nachfolgend beschrieben. Bei dem zur Anwendung kommenden Werkstoffmodell
handelt es sich um ein GENERALISIERTES MAXWELL-Modell mit linearer Grundelastizitit
(siehe Kapitel 2). In diesem Werkstoffmodell sind die Relaxationsfunktionen fiir den
deviatorischen (Schubmodul G) sowie den volumetrischen Teil (Kompressionsmodul K)
der Materialgleichung getrennt formuliert (siche Abschnitt 2 und Gleichung 2.32).

N
G(t) = Z G * exp Pt (5.33)
=0

Ferner ist eine Relaxationsfunktion fiir den Kompressionmodul K implementiert. Dies wird
zur Abbildung der Zeitabhingigkeit der querdehnbehinderten Zugprobe verwendet. Dies
ist notwendig, da gezeigt werden konnte, dass diese Probenform unter Zugbeanspruchung
stark von volumetrischen Beanspruchungszustéinden beeinflusst ist.

N
K(t) = Z K; « exp Pri*t (5.34)
i=0

Fiir das Modell miissen Parameter fiir die beiden Prony-Reihen ermittelt werden. Hierbei
stellen G; und ; den jeweiligen Modul sowie die Abklingkonstante des i-ten Elementes dar.
Dies steht in Analogie zum Aufbau von Gleichung 5.34. Gegeniiber den Betrachtungen
lokaler Beanspruchungsgréfien in Abschnitt 5.3 werden nachfolgend globale Verformungen
ermittelt und mit der hergeleiteten Verformungsgrenze verglichen. Das in Abbildung 5.46
dargestellte Netz ist fiir die Abbildung dieser nominellen Steifigkeit geeignet.

Behandlung der Zeit- und Temperaturabhangigkeit Aufgrund der durchgefiihrten
Betrachtungen zur Anwendbarkeit des ZTV wird unterstellt, dass das Prinzip der Zeit-
Temperatur-Verschiebung im betrachteten Zeit-Temperatur-Bereich gilt. Da sich sowohl
die Scherexperimente (Grundlage G(t)) als auch die querdehnbehinderten Zugexperimente
(Grundlage K(t)) mit den gleichen Shift-Faktoren zu einer Masterkurve verschieben
lassen, wird auch eine identische Zeitabhéngigkeit unterstellt. Unter diesen Annahmen
besteht die Moglichkeit, die Relaxationsfunktionen (Gleichung 5.33 und Gleichung 5.34)
temperaturabhiingig zu definieren. Es wird die Ersatzzeit ¢’ nach folgender Form verwendet
[LSTC1]:

. /O (T)dt (5.35)

Die Funktion ®(T') ist hierbei die temperaturabhingige Verschiebungsfunktion nach
Arrhenius und wie folgt definiert [LSTC2]:

EArrhenius ( 1 1

B(T) = eap(— AR (g

(5.36)

Dies bedeutet, dass eine temperaturabhéngige Verschiebung der Relaxationsfunktio-
nen entlang der logarithmischen Zeitachse in Abhéngigkeit von der Differenz zur zuvor
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definierten Referenztemperatur erfolgt. Der hierfiir notwendige Parameter ist der Ver-
schiebungsfaktor, der unter Anwendung des ZTV-Prinzips in Abschnitt 5.4.2 fiir den
Werkstoff HKB ermittelt wurde.

5.4.3.3 Parameteridentifikation fir die Funktion G(t)

Parameteridentifikation aus DMTA-Messungen Zur Bestimmung von Werkstoffpara-
metern fiir die Funktion 5.33 werden die Ergebnisse von DMTA-Messungen herangezogen.
Im vorliegenden Fall stehen DMTA-Messungen aus dem Projekt [P1052] zur Verfiigung
(siche Abschnitt 4.2.2). Zu diesem Zweck werden diese Daten zunéchst von Zug in Sche-
rung unter Verwendung einer Querdehnzahl von v = 0,499 basierend auf den analytischen
Betrachtungen zur Kavitationsprognose in Abschnitt 5.3.4 umgerechnet. Dies geschieht
unter Annahme kleiner Verformungen und materieller Isotropie unter Verwendung des
Zusammenhangs G = WEJFV)

Fiir die Berechnung der Relaxationsfunktion miissen Parameter fiir Gleichung 2.34 bzw.
Gleichung 2.35 nach Abschnitt 2.2.3.4 ermittelt werden. Diese erlauben eine Abbildung
der Masterkurven der frequenzabhiingigen Module G’ 74 sowie G’ ;1 4. Durch das
FEinsetzen der im Frequenzbereich ermittelten Parameter in die Funktion 5.33 kann die
notwendige Relaxationsfunktion 5.33 fiir den Zeitbereich ermittelt werden.

Diese Parameteridentifikation wird fiir den Frequenzbereich log f, = -3,2 bis log f, = 2,3
durchgefiihrt. Hierfiir wird in Anlehnung an [J15] die Zielfunktion 5.37 unter Verwen-
dung der Kreisfrequenz w verwendet. Gegeniiber der Vorgehensweise in [J15] wird der
Verlustmodul im vorliegenden Fall nicht erhcht gewichtet.

N
= G (w,i) — G w,i))?
! ;[( (w,i) = Gpyralw,i)) (5.37)
+ (G,/(wv Z) - G%MTA(W) Z))2] — man
Die mit dieser Vorgehensweise erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 5.47 dargestellt. Es

sind die Parameter sowie die Funktionskurven des Speicher- (Gleichung 2.34) sowie des
Verlustmoduls (Gleichung 2.35) dargestellt.
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Abbildung 5.47: Masterkurven des Speicher- und Verlustmoduls
(Messwerte und kalibriertes Modell)

5.4.3.4 Parameteridentifikation fir die Funktion K(t)

Ausgangssituation Es wird angenommen, dass das auf diese Weise kalibrierte Werk-
stoffmodell iiber die Relaxationsfunktion des Schubmoduls entsprechende Beanspruchungs-
zustéinde abbilden kann, die dominiert sind von Schubbeanspruchungen. In Abschnitt
5.2.4.4 wird mit Hilfe der Verteilung der Spannungsmehrachsigkeit n gezeigt, dass diese
in den untersuchten 2-Flankenklebungen lediglich im Scherexperiment im Bereich kleiner
Verzerrungen vorliegen. Im Fall groflerer Verzerrungen werden die Abweichungen von die-
sen Annahmen grof}. Insbesondere der Beanspruchungszustand im querdehnbehinderten
Zugexperiment ist dominiert von hydrostatischen Beanspruchungszusténden. Die daher
vorliegende Notwendigkeit der Beschreibung der Relaxationsfunktion K(t) nach Gleichung
5.34 zur Beriicksichtigung der zeitabhéngigen Verédnderung der Kompressibilitat wird
nachfolgend anhand einer numerischen Simulation aufgezeigt.

Ergebnisse der Simulation mit konstanten Kompressionsmodulen Mit Hilfe des
FE-Modells werden unterschiedliche Simulationen mit verschiedenen Nenndehnraten
durchgefiihrt und die Kraftantwort (Summer der Knotenkrifte) zur Ermittlung einer
nominellen Spannung genutzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.48 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die konstanten Werte des Kompressionsmoduls die Ergebnisse wesent-
lich grofler beeinflussen als der zeitlich verdnderliche Schubmodul. Es muss daher eine
Modellkalibrierung fiir die zeitliche Verédnderung der Kompressibilitit erfolgen. Hierfiir
gibt es verschiedene Vorgehensweisen. Gegeniiber dem Zugexperiment kann das Modell
jedoch unter diesen Randbedingungen das linearisierte Scherexperiment exakt abbilden.
Soll das querdehnbehinderte Zugexperiment folglich korrekt abgebildet werden, muss die
Kompressibilitat des Modells eine Funktion der Zeit sein.
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Abbildung 5.48: Darstellung der Simulationsergebnisse unter Anwendung der Funktion
G(t) und verschiedener konstanter Werte fiir K

Vorgehensweisen zur Bestimmung der Werkstoffkompressibilitat in der Literatur
Die Werkstoffkompressibilitdt wird in der Literatur auf ganz unterschiedliche Weise
behandelt. Es bieten sich daher im vorliegenden Fall grundsétzlich unterschiedliche
Vorgehensweisen an:

e Annahme konstanter Querdehnzahlen und Berechnung des Kompressionsmoduls
iiber die Funktion G(¢,T)

e Messung der zeit- und temperaturabhingigen Querdehnzahl — Berechnung des
Kompressionsmoduls v(t,T") und Verwendung von G(t,T)

e Messung des zeit- und temperaturabhingigen Kompressionsmoduls K (t,7)

Fiir Epoxidharze misst [J10a] die Zeitabhéngigkeit der Querdehnzahl und kombiniert dies
mit Messungen des E-Moduls. In [002] wird diese Problematik ausfiihrlich diskutiert und
mit verschiedenen Messungen des Kompressionsmoduls im querdehnbehinderten Druckex-
periment sowie der Querdehnzahl im uniaxialen Zugexperiment untersucht. Das Ergebnis
ist, dass keine Korrelation zwischen beiden Messverfahren hergestellt werden konnte. Dies
kann darin begriindet liegen, dass sich Fehler in der Querdehnzahl-Ermittlung sehr stark
auf die berechneten Werte des Kompressionsmoduls auswirken. Demgegeniiber ist der
Fehler der E- und G-Modul-Bestimmung bei der Wahl verschiedener Querdehnzahlen
gering. In [T12] werden die Zeitabhéngigkeiten dieser Groen fiir thermoplastische Kunst-
stoffe diskutiert. Die Verdnderung der Kompressibilitdt kann daher eine Verédnderung
der Querdehnzahl iiber die Zeit und iiber die Verzerrung sein, was naheliegend erscheint.
Die zweite Moglichkeit wére, dass die Querdehnzahl konstant ist und sich eine zeitliche
Verdnderung des Kompressionsmoduls einstellt. Die Kldrung dieser Fragestellung ist
auf Basis der durchgefithrten Experimente nicht moglich und sollte weiterhin kritisch
untersucht werden.

Im vorliegenden Fall ist jedoch in Form der unter verschiedenen nominellen Dehnraten
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ermittelten Kraft-Verformungs-Kennlinien die Auswirkung der zeitlichen Veréinderung
dieser Groflen bekannt. Dies wird nachfolgend genutzt, um die Anwendbarkeit einer
indirekten Identifikation fiir den Kompressionsmodul K(t) zu untersuchen.

Ermittlung K(t) bei Raumtemperatur Es werden zunéchst die Werte der ersten Kenn-
linienmaxima (aus Abbildung 5.42) in eine Spannung-Zeit-Darstellung iiberfiithrt (Abbil-
dung 5.49).

= 1,0 1
é 0,02 s
~— ]
= %1% 20°C
o0
= 0,6 1 g
§ 0,09 s @ . Raumtemperatur
Ug;* 074 7 0,9 s + 18 s +80°C
< 0,2 9s¥ X ““‘""@ 3590 s
E 05 g0y 7
% 0
= 0,01 1 100 10000
Zeit [s]

Abbildung 5.49: Methodische Vorgehensweise bei der Ermittlung eines Kompressionsmo-
duls zur Abbildung der zeitabhéngigen Volumenrelaxation

Es stehen fiir diese Vorgehensweise Werte der nominellen Spannung zur Verfiigung, die
Werten der reduzierten Nenndehnrate aus der Masterkurve zugeordnet werden kénnen.
Fiir jede Dehnrate wird eine eigene Simulation unter Verwendung der Schubrelaxations-
funktion und eines konstanten Wertes fiir den Kompressionsmodul durchgefiihrt. Dies
geschieht iterativ mit dem Ziel der Identifikation des Zielwertes Kompressionsmodul,
der zu einer Ubereinstimmung von numerisch ermittelter Reaktion und der im Expe-
riment ermittelten Kréfte fithrt. Die auf diese Weise ermittelten Kompressionsmodule
werden im Anschluss in eine K-t-Darstellung iiberfiihrt und dienen als Stiitzpunkte zur
Durchfiihrung einer Regressionsanalyse. Auf Basis dieser Stiitzpunkte wird in Analogie
zur Vorgehensweise bei der G(t)-Funktion die Prony-Reihe fiir Gleichung 5.34 kalibriert.

Ergebnis und Abgleich mit den Experimenten Die ermittelten Parameter sowie der
daraus resultierende Verlauf der Relaxationsfunktion auf Basis des indirekten Verfahrens
sind in Abbildung 5.50 dargestellt (rote Linie). Dariiber hinaus ist der Verlauf der aus
dem DMTA-Experiment berechneten Relaxationsfunktion K(t) unter Verwendung einer
konstanten Querdehnzahl dargestellt, die mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate an die Zielspannungswerte angepasst wurde (schwarz gestrichelte Linie in Abbildung
5.50). Mit dieser Vorgehensweise kann eine Querdehnzahl von v = 0,489 ermittelt werden.
Gegeniiber dieser Vorgehensweise kann mit dem indirekten Verfahren auf Basis der
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numerischen Simulation eine genauere Abbildung der Versuchsdaten erzielt werden. Vor
dem Hintergrund der Streuung der Messdaten sowie der getroffenen Annahmen wird
festgestellt, dass hier beide Verfahren ein nutzbares Ergebnis liefern. Fiir das weitere
Vorgehen werden die aus dem indirekten Verfahren ermittelten Parameter genutzt.

£ ] sl | [N/mm?]
Z 15 1 | 10000 | 28,192
= 2 [ 1000 0

2 10 | 3 [ 100 14,239
= 4 10 2,930
§ . 5 1 3,087
7 6 | 01 3,176
% . 7 | 0,01 0,569
S 8 | 0,001 0

S 0,01 1 100 1000 5 T0.0001 | 3788

Zeit [s]

Abbildung 5.50: Prony-Reihe fiir den Verlauf des operativen Kompressionsmoduls K(t)
aus dem indirekten Verfahren (rote Linie) sowie der Umrechnung unter
Annahme einer konstanten Querdehnzahl (schwarz gestrichelte Linie)

5.4.3.5 Diskussion der Vorgehensweise zur Kalibrierung

Abhéngigkeit von G(t) und K(t) Ein interessanter Aspekt ist die Abhéingigkeit der
Groflen K und G voneinander. Dies wird nachfolgend durch Betrachtungen der zeitlichen
Entwicklung der elastischen Konstanten mit der Kenntnis diskutiert, dass mit Hilfe zweier
elastischer Kenngrofien jede weitere elastische Groflie berechnet werden kann. Hierfiir
wird zunéchst eine zeitabhéngige Funktion der Querdehnzahl v(t) in Abhéngigkeit von
den Relaxationsfunktionen G(t) und K (t) nach folgender Darstellung berechnet:

| BK(t) — 2G(t)

v(t) = KO T200) (5.38)

Mit Hilfe des Ergebnisses kann gezeigt werden, dass die Grofle v(t) fiir lingere Zeiten
ansteigt und sich im Mittel daraus ein Wert von 0,489 ergibt. Der Wert scheint insofern
plausibel, als sich dieser Wert nahe dem theoretischen Grenzwert 0,5 befindet und ein
plausibles Maf fiir gummielastisches Werkstoffverhalten darstellt. Jedoch ist nicht ein-
deutig definiert, welche elastische Kenngrofie die Zeitabhéingigkeit der Kompressibilitét
in diesem Fall beeinflusst, da bekannt ist, dass insbesondere die Querdehnzahl eine zeit-
und temperaturabhéngige Grofle darstellt [NWI02].

Es wird empfohlen, dies mit uniaxialen Messungen der Querdehnzahl zu vergleichen, fiir
den vorliegenden Fall wird die Vorgehenweise als hinreichend genau eingeschétzt. Der
Vorteil besteht insbesondere darin, dass die fiir die Simulation notwendigen Nenndehnra-
tenbereiche direkt durch das Modell abgebildet werden kénnen.
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Einfluss von Modellfehlern Die zur Identifikation genutzten Kennfunktion kénnen
durch verschiedene Einflussfaktoren von den realen Gegebenheiten abweichen. Aufgrund
der getroffenenen Annahmen zur Linearisierung der Schermodulkurven, der Anwendung
der Mittelwertschétzungen der querdehnbehinderten Experimente sowie zur Umrechnung
von Modulwerten aus der DMTA-Messung wird nachfolgend der Einfluss von Abwei-
chungen realer Groflen zu diesen Groflen exemplarisch diskutiert werden. Hierbei werden
folgende Fille auf Basis von Gleichung 5.38 diskutiert, wobei nur die kumulierte Aus-
wirkung der Modellfehler betrachtet wird, nicht die Einzelursachen. Es werden folgende
Fille behandelt:

e Fall 1: Die Funktion G(t) ist durch die kumulative Auswirkung von Modellfehlern
der Spannungswerte im Scherexperiment (£ 20 %) beeinflusst, die Funktion K(t)
korrekt.

e Fall 2: Die Funktion K(t) ist durch die kumulative Auswirkung von Modellfehlern
der Spannungswerte im querdehnbehinderten Zugexperiment (+ 20 %) beeinflusst,
die Funktion G(t) korrekt.

Fiir beide Fille konnen mittlere Querdehnzahlen ermittelt werden, die weniger als 1 %
gegeniiber dem zuvor ermittelten Wert von 0,489 abweichen. Signifikante Abweichungen
iiber 5 % treten erst fiir Modulbereiche auf, die um den Faktor 10 von den verwendeten
Funktionen abweichen. Die Vorgehensweise wird daher fiir den vorliegenden Fall als
geeignet angesehen.

Zeit- und Temperaturbereich Die Zeitabhingigkeit dieser Grofien, insbesondere der
Querdehnzahl, kann mit dem angewendeten indirekten Identifikationsverfahren nicht
geklart werden. Jedoch wird das dargestellte Verfahren zur praktikablen Erfassung der
Auswirkung mit dem Ziel der Lastprozessmodellierung in einem globalen Modell angese-
hen. Mit Hilfe erweiterter DMTA-Messungen der Zeit- und Temperaturabhéngigkeit im
Frequenzbereich scheint insofern die Mo6glichkeit vorhanden, den Zeit- und Temperatur-
bereich in Ergénzung zu quasi-statischen Untersuchungen zu erweitern.
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5.4 Analyse des Einflusses von Zeit und Temperatur auf das Tragverhalten

5.4.4 Simulation einer Windsogeinwirkung bei verschiedenen
Temperaturen

5.4.4.1 Vorgehensweise und Randbedingungen

Mit Hilfe des kalibrierten Werkstoffmodells wird das Verhalten einer Klebverbindung
unter dem Einfluss einer Windsogeinwirkung untersucht. Hierbei wird sowohl die zeitliche
Wirkung durch die Wahl unterschiedlicher Mittelungsintervalle (Windb6 und 10-Minuten-
Wind) variiert als auch die hierbei vorherrschende Temperatur.

10-Minuten-Wind
o)

6?0 S %

Abbildung 5.51: Schema der Simulation einer Windsogwirkung auf eine Klebfuge
(Quelle: eigene Darstellung)

Getroffene Annahmen zu Last und Geometrie Es werden die folgenden Annahmen
zur Last und Geometrie getroffen. Es wird angenommen, dass die Temperatur nur das Re-
laxationsverhalten des Klebwerkstoffes beeinflusst und keine sekundéiren Beanspruchungs-
zustidnde durch die Ausdehnung der Werkstoffe entstehen. Ferner wird angenommen, dass
die Relaxationsfunktion auf das Kriechverhalten mit hinreichender Genauigkeit im unter-
suchten Bereich iibertragen werden kann. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen
in Kapitel 3 zur Wirkungsdauer wird dariiber hinaus angenommen, dass sich aufgrund
der zeitlichen Wirkung der Temperatur ein stationdrer Zustand eingestellt hat. Das
bedeutet fiir die vorliegende Betrachtung, dass die Temperatur bereits in der Klebfuge
vorhanden ist, wenn der Wind einwirkt. Dies kann grundsétzlich in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit sowie der lokalen konstruktiven Gegebenheit zu verschiedenen Jahreszeiten
und bei unterschiedlichen Temperaturen auftreten. Hierfiir werden die in Tabelle 5.16
dargestellten Lastszenarien simuliert. Nach den in Abschnitt 3.2.3 dargestellten Zusam-
menhéngen werden fiir die beiden unterschiedlichen Zeitintervalle der Windlastfunktion
folgende Werte angenommen:

e Windboe: 1 kN/m? = 0,001 N/mm?
e 10-Minuten-Wind: (1 / 1,7) kN/m? = 0,588 kN/m? = 0,000588 N/mm?

Die Wirkung dieser Sogwirkung wird iiber die Knotenkréfte auf den oberen Fiigepartner
aufgebracht. Die Last-Zeit-Funktion wird hier in Analogie zu dem Boenverlauf in Kapitel
3 linear angenommen.
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

Szenario | Wirkungsdauer Modell Temperatur
8 s] F [°C]
Friihjahr 1,5 Bo +23
Sommer 1,5 Bo +40
Winter 1,5 Bo +10
Friithjahr 600 10-Minuten-Wind +23
Sommer 600 10-Minuten-Wind +40
Herbst 600 10-Minuten-Wind +10

Tabelle 5.16: Darstellung der simulierten Szenarien

Bewertung der Beanspruchung der Fuge Als Kriterium fiir die Ausnutzung des
Fugenabschnitts unter Zugbelastung wird die ermittelte Deformationsgrenze fiir den
Kavitationseintritt verwendet. Zur Auswertung wird ein operativer Ausnutzungsgrad

/Boperativ deﬁniert:

€2z, simuliert
5opefrativ = ’ - (5.39)
€Kavitation

Dieser beschreibt die numerisch ermittelte nominelle Dehnung €., simutiert (berechnete
Knotenverschiebung in Lastrichtung bezogen auf die Klebschichththe) normiert auf das
hier verwendete Deformationskriterium €g qpitation fiit den vorliegenden Fugenquerschnitt
(25 mm x 2 mm x 100 mm). Die reale Tragfihigkeit der Probe wird aufgrund der
ausgeprigten Befihigung des HKB-Werkstoffs, Verformungsarbeit nach dem Eintreten
des 1. Kurvenmaximums aufzunehmen, als wesentlich héher angesehen.

5.4.4.2 Ergebnisse

Nachfolgend ist der Verlauf des operativen Ausnutzungsgrades 5 in Abhéngigkeit von den
simulierten Lastfunktionen dargestellt. Diese Auswertung zeigt den Einfluss von Zeit und
Temperatur auf den Ausnutzungsgrad (sieche Abbildung 5.52). Die kurzzeitig wirkende
Windbée nutzt gegeniiber dem 10-Minuten-Wind die Fuge trotz einer héheren mechani-
schen Last geringer aus. Demgegeniiber steigt die Ausnutzung infolge der Wirkungsdauer
infolge der zunehmenden Deformation beim 10-Minuten-Wind konstant an. Fiir das
Szenario Sommer verschiebt sich die Relaxationsfunktion weiter und die Nachgiebigkeit
wird dementsprechend grofier. Die auf Dehnungsebene definierte Ausnutzung [ ist hier
wesentlich hoher.

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 3.2.3 dargestellten Zusammenhinge zeigt sich,
dass die hier mafigebende Einwirkungsgréfie nicht die Windbée ist. Vielmehr scheint auf
Basis der ermittelten Ergebnisse eine kombinierte Beriicksichtigung von 10-Minuten-Wind
(Einfluss der zeitlichen Wirkung) und Windbée (Einfluss der maximalen Last) ein Ansatz
fiir die Kennwertermittlung. Eine versuchstechnische Abbildung kann beispielsweise mit
einer Konstantlastphase (Kraftregelung, 10 Minuten) mit abschlieBender zerstérender
Priifung (Kraft- oder Wegregelung, Sekundenbereich) erfolgen.
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Abbildung 5.52: numerisch ermittelte Ergebnisse
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

5.5 Zusammenfassung und Transfer zur Praxisbemessung
5.5.1 Diskussion der Randbedingungen ETAG 002

Die dargestellten Zusammenhéinge lassen Riickschliisse auf den Aufbau sowie die Vor-
gehensweise bei der Nachweisfithrung nach [ETAG002] zu. So ist davon auszugehen,
dass insbesondere die Vorgabe von maximalen und minimalen Aspektverhéltnissen in
Kombination mit Durchbiegungsbegrenzungen der Fiigepartner sowie die Beschrinkung
auf Silikonwerkstoffe alleine wesentlich das Einhalten des Grenzkriteriums Kavitation
regulieren. In [AE70] sind fiir Elastomerfugen mit unendlicher Linge einzuhaltende
Breite- /Hohe-Verhéltnisse und inkompressiblem Werkstoffverhalten (v = 0,5) auf Basis
eines Kavitationskriteriums hergeleitet. Diese Grenzverhéltnisse werden hier durch eine
Modifikation (modifiziertes Gent & Meinecke-Kriterium) in das im Rahmen dieser Arbeit
genutzte Shape-Faktor-Konzept iiberfiihrt. Dies geschieht durch Umrechnung der Breiten
und Hohen in operative Shape-Faktoren und Uberfithrung in eine Funktion. Diese ist
dem hier entwickelten kompressiblen Prognosemodell gegeniibergestellt (siehe Abbildung
5.53). In Ergéinzung sind die ETAG-Aspektverhéltnisse sowie der Shape-Faktor der
Standard-H-Probe eingetragen.

' 1
I
M L T 1 !
08 1 N4 i — Querdehnzahlv=0499 |1 Mg g
Wi : --- Querdehnzahlv=0,495 |, ‘ [
¥ ’
0,7 1 :l \ Y RS Querdehnzahl v=0,490 | I i
_ 1\ i -=-= mod. Gent & Meinecke | | |
'b_ID' 076 7 : “. 2 : !_ ______________ I
i1 ¥
% 0,5 H berechnet auf
= : Basis [AET70]
5 074 T oW il
o ! i Anwendungsbereich E
= 0,3 1 1 i ETAG 002 ;
g 1 | i
g 09 ] : :
% 0, | i : Breite / Hohe !
= 0,1 | N : 1:1 bis 3:1 !
I ! 1
0,01 ~ E ; t Linge = unendlich !

0 1 2 3 4 5
Shape-Faktor [-]

Abbildung 5.53: Abgleich der Modellprognose
(Quelle: eigene Darstellung)
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5.5 Zusammenfassung und Transfer zur Praxisbemessung

H-Probe sowie Testmethode Diese Darstellung erlaubt mehrere Riickschliisse zum
Aufbau der Randbedingungen der ETAG 002.

e Es ist davon auszugehen, dass Kavitationseffekte durch die Wahl des Probekorpers
(Shape-Faktor = 0,4) im Rahmen der Charakterisierung im Modus Zug nach ETAG
002 ausgeschlossen werden sollen. Dies zeigt sich durch die Position der nach dem
Shape-Faktor-Konzept bewerteten H-Probe in Abbildung 5.53. Gegeniiber der
H-Probe nach ETAG 002 liegen alle nach erlaubten Aspektverhéltnissen geméfl
ETAG 002 auf Basis beider Kavitationskriterien ungiinstiger. Die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Geometrien liegen jedoch noch wesentlich dariiber.

e Aufgrund der charakteristischen Geometrie ist bei dem ETAG-Probekorper davon
auszugehen, dass das Versagen durch das Einreiflen der Eckbereiche ausgehen soll,
was andere Versagenskriterien relevant macht. Zu diesen zihlt ein Hauptdehnungs-
kriterium fiir {ibliche Silikonwerkstoffe (Hauptdehnungsversagen €4, = 0,9 - 1,2),
welches auch maBgeblich fiir den Modus Scherung angesehen wird.

Rotationsbegrenzung Neben der Beanspruchung infolge einer Kraftwirkung in Fugen-
normalenrichtung, welche durch das vorgestellte Kriterium abgedeckt ist, sind maf3igebende
Beanspruchungen infolge der Fugenrotation infolge der Plattenbiegung der Glasscheiben
zu erwarten. Das hohe Mafl an Ubereinstimmung des vorgestellten Prognosemodells
sowie des modifizierten Gent-Meinecke-Kriteriums lasst darauf schliefSen, dass auch die
Rotationsbegrenzung fiir Kautschuke aus [AE70] fiir elastische Dickschichtklebungen
fahig ist, das Eintreten von Kavitationseffekten mit hinreichender Ndherung zu erfassen.
Hieraus kann der Riickschluss gezogen werden, dass auch die Durchbiegungsbegrenzung
fiir Fligepartner ein Teil des Dimensionierungsverfahrens der ETAG 002 darstellt. Durch
die Begrenzung der Durchbiegung der Glasplatte wird auch die Fugenrotation begrenzt,
was wiederum in Kombination mit vorgegebenen Aspektverhéltnissen einen Grenzzustand
der Fugenverformung beschreibt.

Fazit Zusammenfassend scheint die Vorgehensweise nach ETAG 002 auf Basis dieser
Zusammenhénge fiir den designierten Einsatzbereich der umlaufenden Fuge sinnvoll, eine
Ubertragbarkeit auf andere Konstruktionen bei gleichzeitiger Behandlung der operativen
Festigkeitswerte als Verbindungsnennfestigkeiten ist jedoch nach Ansicht des Autors
nicht ohne Einschrankung moglich. Hier sind insbesondere Scherbeanspruchungen in
Fugenquerrichtung zu nennen, die durch die hohe Randzonenbeeinflussung bei gleicher
Nennbeanspruchung lokal wesentlich hoher beansprucht werden kénnen. Hier wird auf
Basis der durchgefiithrten Untersuchungen empfohlen, das Shape-Faktor-Konzept auf
die Scherbeanspruchung zu erweitern. Die Erwartung ist hier, dass sich Fugen mit ho-
hen Shape-Faktoren gegeniiber der wirkenden Beanspruchung wesentlich unbeeinflusster
verhalten. Eine systematische Ausarbeitung dieser Beeinflussung z.B. iiber die Formu-
lierung von Schiadigungsansitzen kann hier Zugang zu einem praktikabel nutzbaren
Nennspannungskonzept liefern.
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

5.5.2 Diskussion von Grenzkriterien

Auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen wie auch nume-
rischen Untersuchungen zeigen die dehnungsbasierten Konzepte ein grofles Potential als
Beanspruchungskriterium fiir Klebverbindungen im Fassadenbau.

Dies begriindet sich aus dem hohen Maf3 an Unabhéngigkeit gegeniiber der Verdnderung
der elastischen Kennwerte infolge von temperatur- und zeitbedingten Relaxationsmecha-
nismen. Ferner ist die Anwendbarkeit aufgrund der Verwendung von Nenngrofien fiir
analytische Berechnungen hoch.

Als Einschrinkung muss gesehen werden, dass die zeit- und temperaturabhingigen Ma-
ximallasten der jeweiligen Probekorper unter Zug nicht ermittelt werden konnen. Dies
wird auf verschiedene Griinde zuriickgefithrt. Zum einen muss davon ausgegangen wer-
den, dass der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Kavitationsbeginn in einer frithen
Phase auftritt, in welcher angenommen werden kann, dass der Werkstoff in einem hohen
Maf} ungeschéidigt vorliegt. Ferner muss das eigentliche Versagen als eine Interaktion
verschiedener Effekte angesehen werden. Hierzu zéhlen insbesondere das Entstehen von
Rissen an den Auflenbereichen und deren Fortschreiten in das Innere. Dies ist insbe-
sondere fiir Querschnitte mit kleinen Shape-Faktoren ein relevantes Versagensszenario.
Das Einreiflen sowie der Rissfortschritt sind selbst zeitabhéngige Vorgénge. So zeigen
die beiden Silikonklebstoffe hier mafigebend unterschiedliche Eigenschaften. Die Klérung
dieser Fragestellung und das Ermitteln eines geeigneten lokalen Prediktors, der eine
Beriicksichtigung der zahlreichen Einflussfaktoren gestattet, miissen nach Ansicht des
Verfassers Bestandteil weiterer Forschung sein.

Demgegeniiber scheinen klassische Ingenieurfestigkeitskennwerte o4.5s nach ETAG 002
vielmehr als operatives Kriterium zur Bewertung verschiedener Einflussfaktoren, wie
Temperaturen oder der Einfluss von Alterungsauslagerungen, untereinander zu dienen.

Ermittlung von Widerstandskennwerten Auf Basis der Erkenntnisse in Kapitel 3
kann angenommen werden, dass die Temperatur eine quasi sténdig wirkende Grofle dar-
stellt. Vor diesem Hintergrund ist die Nutzung der hier betrachteten dehnungsbasierten
Grenzkriterien zur Bewertung der Beanspruchungshohe als ideal anzusehen. Dies kann
damit begriindet werden, dass sich die maximal ertragbaren Verzerrungsgréfien (Deh-
nungen und Schergleitungen) direkt mit maximal auftretenden Differenzverschiebungen
infolge unterschiedlicher Fiigepartnerausdehnungen vergleichen lassen. Ob diese Verzer-
rungsgréfen auch iiber die ermittelten Zeitrdume unter der synergistischen Wirkung von
Feuchte und Temperatur ertragbar sind, muss jedoch experimentell weiter untersucht
werden. Dies kann in einem dehnungsgesteuerten Zeitstandexperiment unter Auslagerung
erfolgen. Die hierbei ermittelten Versagenszeiten gestatten den Riickschluss auf die reale
Tragfihigkeit und kénnen wiederum iiber die Anwendung von Modifikationsfaktoren nach
Kapitel 2 fiir den Widerstand in ein Bemessungsmodell integriert werden.
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Abbildung 5.54: Schema der Auswirkung der Lastwirkungsdauer auf das Erreichen ver-
zerrungsbasierter Grenzen
(Quelle: eigene Darstellung)

Anders stellt sich die Situation bei der Wirkung einer Kraftgréfie dar, wie die Auswirkung
einer Windlast oder von Luftdruckédnderungen. Hier kann zunéchst nicht beurteilt werden,
wann ein verzerrungsbasiertes Kriterium erreicht wird, da hierbei die Verformung von der
Steifigkeit der Fuge abhéngt. Dies hidngt wiederum vom Kriechverhalten der Klebfuge ab,
dieses Prinzip ist in Abbildung 5.54 dargestellt. Die Geschwindigkeit dieser Kriechprozesse
steht neben der Art des Polymers und der Temperatur im Zusammenhang mit der
Geometrie und der Verteilung der internen Beanspruchungszusténde sowie der jeweiligen
Relaxationsfunktionen. Fiir die Praxisbemessung wird hier empfohlen, mit operativen
reduzierten Modulwerten zu arbeiten, welche die Verformung iiberschétzen und somit
einen zeit- und temperaturabhingigen Einwirkungsvorgang hinsichtlich der Verformung
der Fuge auf der giinstigen Seite abbilden. Die Modifikation kann hier wiederum auf Basis
mafigebender Einflussfaktoren erfolgen, wie Grenzzustéinden aus Temperatur, erzielbare
Fertigungstoleranzen (Geometrie) sowie Alterungsdegradation.

5.5.3 Diskussion der Bedeutung des Zeit-Temperatur-Einflusses fur
andere Klebstoffsysteme

Insbesondere fiir die umfangreich eingesetzten Silikonwerkstoffe ist von grofiem Interesse,
inwieweit sich die Grenzkriterien in Analogie zu den Ergebnissen mit dem HKB-Werkstoff
einstellen. Dies wird nachfolgend fiir einen Silikonwerkstoff diskutiert. Zur Definition
von Bezugspunkten fiir den Silikonwerkstoff SGA werden die Arbeitskurven fiir den
Shape-Faktor S = 1,613 (Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm) herangezogen. Fiir
diesen Fall wird angenommen, dass die in Abschnitt 5.3.4 ermittelten Zusammenhénge
Giiltigkeit zeigen und die folgende Annahme gilt:

€ Kavitation = konstant = 0,31(Shape — Faktor = 1,613) (5.40)
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5 Tragverhalten von 2-Flankenklebungen

Unter diesen Randbedingungen kann in Analogie zu der Vorgehensweise eine Verschiebung
der nominellen Spannungen o,, an der Stelle € g qvitation = 0, 31 erfolgen. Hieraus ergibt sich
die Darstellung in Abbildung 5.55. Es ist ersichtlich, dass gegeniiber dem Werkstoff HKB
die Auspriagung der zeit- und temperaturabhéingigen Unterschiede wesentlich geringer ist.
Mit dieser Vorgehensweise ldsst sich der Kraftpunkt in der Arbeitslinie, der das Eintreten
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Abbildung 5.55: Masterkurve fiir Maximum querdehnbehinderter Zug (T = 296 K)
(Quelle: eigene Darstellung)

von Kavitation beschreibt, mit Hilfe der Zeit-Temperatur-Verschiebung beschreiben. Die
Mechanismen sind daher identisch mit den fiir den HKB-Klebstoff festgestellten Effekten,
ihre Auspriagung ist jedoch geringer und die ermittelten Verschiebungsfaktoren E A,rhenius
liegen im Bereich von ca. 9000 K. Fiir eine abschliefende Beurteilung fehlt hier jedoch
eine groflere Datenbasis.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Tragverhalten von Klebverbindungen im Fassadenbau
untersucht. Hierbei wurden in Erweiterung zu den Ergebnissen des Forschungsprojektes
P 1052 [P1052] Untersuchungen zum zeit- und temperaturabhéngigen Tragverhalten von
Klebfugen im Fassadenbau durchgefiihrt.

Die Arbeit setzt bei der Behandlung der Einwirkungsvorgéinge als zeit- und tempera-
turabhéngige Gréfle an. Anhand fugendhnlicher Proben wurde das Trag- und Versagens-
verhalten in Abhéingigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren experimentell untersucht.
Dies bildet die Grundlage fiir eine analytische wie auch numerische Analyse des Tragver-
haltens und der Herleitung ingenieurpraktisch nutzbarer Kriterien zur Auslegung dieser
Verbindungen.

Zunichst wurden die Grundlagen der Klebtechnik als Fiigeverfahren beschrieben. Dies
beinhaltet sowohl die technologische Anwendung im Glas- und Fassadenbau als auch die
hiermit verbundenen Methoden der Fugendimensionierung.

Fiir das Verstédndnis der Herausforderungen der Dimensionierung von Klebverbindungen
im Fassadenbau wurden anhand polymermechanischer Grundlagen die Hintergriinde
fiir das zeit- und temperaturabhéngige Werkstoffverhalten von Klebstoffen beschrieben.
Ferner ist die Grundlage verschiedener relevanter Versagensmechanismen aufgefiihrt. Dies
bildet die Basis zur Beschreibung aktueller analytischer wie auch numerischer Methoden
der Versagensprognose und der Beanspruchungsbewertung fiir Polymerwerkstoffe sowie
fiir Klebverbindungen aus Anwendung und Forschung. Anhand einer Aufbereitung der
Grundlagen bautechnischer Methoden zur Bauteildimensionierung sowie der normativen
Grundlagen zur Behandlung klimatischer Einwirkungen konnte dargestellt werden, dass
die Notwendigkeit zu weiterer Forschungsarbeit auf diesem Gebiet besteht. Nach einer
Diskussion aktueller Forschungsergebnisse aus dem Glas- und Fassadenbau im Kontext
der im Rahmen dieser Arbeit behandelten Themengebiete, wird der Forschungsbedarf
abgeleitet.

Zeit- und Temperaturabhangigkeit der Einwirkung Auf Basis der aufbereiteten
Grundlagen wurden zunéchst Freiluftmessungen durchgefithrt mit dem Ziel der Quantifi-
zierung des zeitlichen Auftretens der Temperaturzustédnde fiir die Tief- und Hochtempera-
turlastfille. Hierzu wurden detaillierte Messungen an geklebten Haltern mit integrierten
Temperatursensoren unter Freibewitterung durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise
konnte das zeitliche Erwdrmungsverhalten von geklebten Silikonhaltern erstmals in situ
systematisch erfasst werden. Die gemessenen Zeitbereiche umfassen hier sowohl sommer-
liche Hochtemperatur- als auch Winterperioden mit und ohne Strahlungseinwirkung. Es
konnte festgestellt werden, dass, obwohl die Strahlung einen wesentlichen Einfluss auf das
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Erwarmungsverhalten hat, die Lufttemperatur einen weiteren wesentlichen Einflussfaktor
darstellt. Dies zeigt sich insbesondere dadurch, dass die gemessenen Temperaturzustinde
Stunden bzw. Tage anhalten kénnen.

Zur Quantifizierung dieser Wirkungsdauern wurden historische Wetterdaten analy-
siert. Hierzu wurde ein Z#hlalgorithmus programmiert, mit dessen Hilfe Daten von
verschiedenen Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes hinsichtlich konsekutiver
Uberschreitungen zuvor definierter Klassengrenzen analysiert wurden. Hieraus kann abge-
leitet werden, dass insbesondere die klimatischen Einwirkungen (Temperatur, Luftdruck,
relative Luftfeuchtigkeit) von Wirkungsdauern gekennzeichnet sind, die von den zeitlichen
quasi-statischen Randbedingungen tiblicher Charakterisierungsexperimente (z.B. nach
[ETAGO002]) zur Ermittlung der Tragfihigkeit von Klebverbindungen im Fassadenbau
abweichen. Dies umfasst vor allem den Mittelzeitbereich, der sich durch den Stunden- bis
Tagesbereich definiert. Dabei werden Lastniveaus in Abhéngigkeit von den verschiedenen
klimatischen Parametern erreicht, die 50 % bis 75 % der normativen charakteristischen
Werte erreichen koénnen. Zur praxisnahen Nutzbarkeit dieser Ergebnisse wurden diese
Werte in Lastkollektive {iberfiithrt. Die Auseinandersetzung mit der realen Klebschicht-
temperatur unter Strahlungseinwirkung erfolgte im Rahmen einer Grenzwertbetrachtung
unter Anwendung zuvor ermittelter konservativer Modelljahresgéinge der Einwirkung.
Diese bauphysikalische Analogiebetrachtung erbrachte Ergebnisse, die aufzeigen, dass
durch die Differenz zwischen der Fertigungstemperatur und der mittleren Bauteiltempera-
tur eine dauerhafte Temperaturdifferenz auf Klebverbindungen im Fassadenbau entsteht.
Nach Ansicht des Autors muss die zeitliche Wirkung der Einwirkungsgrofien bei der
Kennwertermittlung wie auch bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Hierfiir stellt das
aktuelle Sicherheitskonzept im Bauwesen die notwendigen Mittel zur Modifikation der
Widerstandseigenschaften zur Verfiigung.

Zeit- und Temperaturabhangigkeit des Widerstands der Klebverbindung Im Rah-
men der experimentellen Untersuchungen wurden drei verschiedene Klebstoffe (2 Silikon-
elastomere, 1 Haftklebstoff) systematisch untersucht.

Hierzu wurden zunéchst durch uniaxiale Zugexperimente, Zugscherexperimente sowie
DMTA-Messungen Werkstoffkenndaten bestimmt sowie das grundlegende mechanische
Verhalten analysiert. Das Alterungsverhalten wurde durch die Variation verschiedener
Auslagerungsparameter sowohl an Werkstoff- als auch an Verbundproben untersucht.
Das Kernelement der versuchstechnischen Untersuchungen stellen die Untersuchungen
zur Geometrieabhéingigkeit dar. Zur Analyse des Einflusses der Geometrie kommen
modifizierte H-Proben zur Anwendung. Diese kennzeichnen sich durch unterschiedliche
Breite-/Hohe-Verhéltnisse. Anhand einer ersten Testreihe unter Zug und Scherung an vier
verschiedenen Geometrien kann die Beeinflussung des Tragverhaltens durch die Geometrie
unter Zug festgestellt werden. Dies zeigt sich durch unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-
Verlaufe, die dariiber hinaus fiir die Geometrie 24 mm x 6 mm x 100 mm wie auch 12
mm x 6 mm x 100 mm Anzeichen fiir das Eintreten von Kavitationseffekten zeigen. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse wird das Versuchsprogramm zunéchst bei Raumtemperatur
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hinsichtlich der Nenndehnratenbereiche erweitert. Hiermit kann der Einfluss der Nenn-
dehnrate auf das Tragverhalten gezeigt werden. So sind unter hohen Dehnraten stets
Steigerungen der erzielbaren Maximallasten erreichbar. Das gilt nicht zwangslaufig fiir
die Befihigung zur Arbeitsaufnahme, welche im Zusammenhang steht mit dem Einrei-
Ben von Rissen von auflen in den Probekorper. Es kann beobachtet werden, dass sich
dieses Versagenverhalten mit dem Auftreten von Kavitationseffekten iiberlagert. Diese
Kavitationseffekte, die zwar in Abhéngigkeit von der Nenndehnrate bei unterschiedlichen
Nennspannungen auftreten, sind in einem qualitativ dhnlichen Dehnungsbereich zu beob-
achten. Diese Tendenz kann in weiteren raten- und temperaturabhingigen Testreihen
wie auch unter dem Einfluss von Feuchte bestéitigt werden. Die Quantifizierung des
Einflusses von Zeit und Temperatur wird im Modus Scherung und Zug am Werkstoff
HKB (Haftklebstoff) untersucht. Dieser zeigte bereits in den DMTA-Untersuchungen die
ausgeprigtesten Reaktionen auf Frequenz- wie auch Temperaturédnderungen, was durch
die Versuchsergebnisse an der modifizierten H-Probe bestétigt werden konnte. Anhand
dieser Ergebnisse kann gezeigt werden, dass ein pauschales Festlegen von Testgeschwin-
digkeiten in Abhéngigkeit vom Polymerwerkstoff zur Messung von Eigenschaften fithren
kann, die das reale Verhalten nicht widerspiegeln. Die Auspriagung dieser temperatur- und
ratenabhéngigen Effekte wird insbesondere mit der Lage der Glasiibergangstemperatur in
Bezug auf die Referenztemperatur (hier: Temperatur der zu betrachtenden Einwirkung)
in Zusammenhang gebracht. Dies bildet nach Ansicht des Autors eine Grundlage zur
Klassifizierung von Werkstoffen mit dem Ziel der Ausarbeitung von Regelwerken zur
Dimensionierung von Klebverbindungen.

Tragverhalten von 2-Flankenklebungen Die Untersuchung des Tragverhaltens von 2-
Flankenklebungen erfolgte auf Basis der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen,
insbesondere mit dem Ziel der Analyse des Geometrieeinflusses sowie der Erweiterung
der Kenntnisse iiber die Versagensmechanismen.

Hierzu wird zunéchst auf Basis der Nennkennwerte aus dem Zugversuch eine Parameter-
identifikation auf Basis von uniaxialen Zugversuchen in Abhéngigkeit von unterschiedli-
chen Dehnungsbereichen durchgefithrt und die Ubertragbarkeit auf die analytische wie
auch numerische Abbildung der Steifigkeit der modifizierten H-Probe untersucht. Hier
wurden die besten Ergebnisse sowohl fiir den Modus Scherung als auch Zug mit Parame-
tersétzen erzielt, die auch fiir einen kleinen Dehnungsbereich des Zugexperimentes gelten
und aus denen eine steifere Werkstoffantwort und somit hohere Modulwerte resultieren.
Mit Hilfe eines numerischen Modells konnte ferner der interne Beanspruchungszustand der
modifizierten H-Probe unter Anwendung der Spannungsmehrachsigkeit untersucht werden.
Hier wurde festgestellt, dass der Modus Zug in der modifizierten H-Probe dominiert
ist von hydrostatischen Beanspruchungszustinden, was die Versteifung gegeniiber der
Scherbeanspruchung erkléren kann. Der Grad der Querdehnbehinderung beeinflusst die
Hohe der hydrostatisch beanspruchten Bereiche und somit die Steifigkeit. Dies konnte ana-
lytisch in Abhéngigkeit von der Querdehnzahl bestétigt werden. Mit Hilfe der Anwendung
von Methoden aus der Kautschuktechnologie wird mit Formfaktoren (Shape-Faktoren)
auf diese Weise die Fugenversteifung fiir verschiedene Geometrien quantifiziert. Auf Basis
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6 Zusammenfassung

dieser Zusammenhénge wird unter Anwendung eines Kavitationskriteriums eine nominelle
Dehnungsbegrenzung fiir 2-Flankenklebungen hergeleitet. Diese zeigt sich im Abgleich
mit experimentellen Ergebnissen weitestgehend temperatur- und ratenunabhéngig und
werkstoffiibergreifend prognosefdhig zur Identifikation des Eintretens von Kavitations-
effekten. Die Unabhéngigkeit gegeniiber den zahlreichen untersuchten Einflussfaktoren
wird vor dem Hintergrund der Erkenntnisse zur Zeitabhéngigkeit der Einwirkung als ein
wesentlicher Vorteil gegeniiber den spannungsbasierten Grenzkriterien angesehen. Ferner
kann das vorgestellte Modell als eine Verallgemeinerung der bisherigen Begrenzung der
Breite/Hohe-Verhiltnisse der ETAG 002 angesehen werden. Die hierdurch vorhandenen
Kenntnisse iiber die zugrunde liegenden Mechanismen tragen zu einem verbesserten
Versténdnis der im Rahmen dieser Richtlinie definierten Randbedingungen bei.

Die Korrelation mit der zeit- und temperaturabhingigen Einwirkung wurde auf dieser
Grundlage fiir den Werkstoff HKB diskutiert. Hierzu wurde das Eintreten des Grenzkrite-
riums unter temperaturabhéngiger Windlast simuliert. Hierfiir wurde auf Basis der raten-
und temperaturabhéngigen Scher- und Zugexperimente an der modifizierten H-Probe
ein dreidimensionales viskoelastisches Werkstoffmodell fiir den HKB-Werkstoff kalibriert.
Die Grundlage bildet eine Auseinandersetzung mit dem Prinzip der Zeit-Temperatur-
Verschiebung und dem Nachweis seiner Anwendbarkeit auf die modifizierte H-Probe.
Es konnte hier anhand unabhéngiger Messreihen (DMTA, modifizierte H-Probe Sche-
rung, modifizierte H-Probe Zug) gezeigt werden, dass das Prinzip der Zeit-Temperatur-
Verschiebung fiir die untersuchten Werkstoffe auch in Bereichen grofier Verzerrungen
Giiltigkeit besitzt. Mit Hilfe dieses Modells und der durchgefiihrten praxisnahen Simula-
tionen eines Fugenabschnittes unter Windboenbelastung bei verschiedenen Temperaturen,
kann gezeigt werden, dass die wesentlichen Parameter fiir die Beurteilung des Ausnut-
zungsgrades die spezifischen zeit- und temperaturabhingigen Relaxationsmechanismen
darstellen. Das bedeutet, dass die Lasthohe allein nicht entscheidend ist, sondern die aus
dem Belastungsvorgang mit seiner zeitlichen und temperaturabhéngigen Charakteristik
resultierenden Relaxationsmechanismen und die hiermit im Zusammenhang stehenden
Kriecheigenschaften.

Die Auswirkung dieser Mechanismen steht im wesentlichen Zusammenhang mit den
den Einwirkungsprozess begleitenden zeitverdnderlichen Parametern sowie den polymer-
spezifischen Eigenschaften. Aus diesem Grund kann nach Ansicht des Verfassers fiir
Klebverbindungen keine strikte Trennung von Einwirkung und Widerstand erfolgen, da
der Werkstoffwiderstand einer Klebfuge von dem zeitlichen Auftreten sowie der hierbei
vorherrschenden Temperatur abhéngt. Das bedeutet fiir die Praxisanwendung, dass eine
Abminderung des Widerstandswertes bei lingerer Lastwirkung sowie hoheren Tempera-
turen stattfindet. Soll aus ingenieurpraktischen Griinden ein Wert fiir eine ertragbare
Spannung definiert werden, so sollte dieser als zeitabhéngig beispielsweise fiir bestimmte
Lastfille definiert werden. Dies gilt genauso fiir die elastischen Kenndaten, hier wird
empfohlen, auftretende Relaxationsmechanismen durch Abminderung operativer Mo-
dulwerte zu beriicksichtigen. Dies bietet dem Anwender die Moglichkeit, praxisnah und
sicher den Verformungszustand mit dem Ziel einer Bemessung in Nachweisgleichungen
zu bestimmen. Dies ist insbesondere fiir kraftkontrollierte Einwirkungsvorgéinge wichtig.
Hierzu zahlt das Wirken von Staudriicken sowie Luftdruckinderungen, bei denen der
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Endzustand der Verformung von den Steifigkeiten der Verbindung abhéngt. Dies steht
im Unterschied zu verformungskontrollierten Einwirkungsvorgéngen, die beispielsweise
infolge unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten in Multi-Material-Bauweisen
auftreten. Hier kann ein Verformungsendzustand ermittelt werden, der die Auslegung auf
Basis von verformungsbasierten Grenzkriterien erleichtert.

Vorschlag fiir weitere Untersuchungen Insbesondere die Anwendbarkeit des ZTV-
Prinzips zur Kavitationsprognose lasst darauf schliefen, dass die den elastischen Eigen-
schaften zugrunde liegenden Mechanismen in gewisser Unabhéngigkeit vom Verzerrungs-
zustand stehen. Dies sollte im Rahmen weiterer Arbeiten gezielt untersucht und auf die
Beschreibung grundlegender mechanischer Versagenskriterien erweitert werden. Hierbei
sind nach Ansicht des Autors die praktikable Anwendbarkeit und die Beriicksichtigung
der Messbarkeit mechanischer Kenngréflen in Abhéngigkeit von Zeit und Tempera-
tur von hoher Bedeutung fiir eine praktikable Nutzbarkeit. Fiir die Ermittlung der
Tragfihigkeit kann ferner eine Energiebetrachtung eine sinnvolle Verbindung zwischen
der Betrachtung der Dehnungs- oder Spannungsgréfien darstellen. In Kombination mit
Zeitstandexperimenten unter dem Einfluss der ermittelten Wirkungszeiten kann dies die
Grundlage fiir Nachweiskonzepte sein, die in Analogie zu bestehenden Konzepten fiir
z.B. Holzwerkstoffe, Abminderungsgroen fiir Widerstandskenndaten fiir Klebstoffklassen
ermoglichen. In Analogie muss die Zeit- und Temperaturabhéingigkeit der ertragbaren
Verzerrungszustinde untersucht werden. Dies geschieht sinnvollerweise im Bereich der
mafigebenden Temperatur- und Feuchteeinwirkungen unter der Beriicksichtigung der
spezifischen Wirkungszeit fiir ausgewéhlte kritische Grenzzusténde.
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Abbildung Al: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff SGB, verschiedene Geometrien, RT, 0,416 mm™!)
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Abbildung A2: Ergebnisse der Scherexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff SGB, verschiedene Geometrien, RT, 0,416 mm™!)
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Abbildung A3: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff SGA, Geometrie: 12 mm x 6 mm x 100 mm, RT, verschiedene
Nenndehnraten)
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Abbildung A4: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff SGA, Geometrie: 24 mm x 6 mm x 100 mm, RT, verschiedene
Nenndehnraten)
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Abbildung A5: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff SGA, Geometrie: 24 mm x 6 mm x 100 mm, verschiedene

Temperaturen, 41,6 mm~1)
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Abbildung A6: Ergebnisse der Zugexperimente

an modifizierten H-Proben

(Werkstoff SGA, Geometrie: 24 mm x 6 mm x 100 mm, verschiedene

Temperaturen, 0,416 mm™1!)
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Abbildung A7: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff SGA, Geometrie: 24 mm x 6 mm x 100 mm, verschiedene
Temperaturen, 41,6 mm™1)
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Abbildung A8: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff SGA, Geometrie: 12 mm x 6 mm x 100 mm, verschiedene
Temperaturen, 0,416 mm™1!)
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Abbildung A9: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff HKB, Geometrie: 25 mm x 2 mm x 100 mm, RT, verschiedene

Nenndehnraten)
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Abbildung A10: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff HKB, Geometrie: 25 mm x 2 mm x 100 mm, RT, verschiedene
Nenngleitraten)
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Abbildung A11l: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben
(Werkstoff HKB, Geometrie: 25 mm x 2 mm x 100 mm, verschiedene
Temperaturen und Nenndehnraten)
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Abbildung A12: Ergebnisse der Zugexperimente an modifizierten H-Proben

(Werkstoff HKB, Geometrie: 25 mm x 2 mm x 100 mm, verschiedene
Temperaturen und Nenngleitraten)
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Datenbasis Stundenwerte Kapitel 4

Tabelle Al: Stationsdaten der untersuchten Standorte (Stundenwerte Lufttemperatur)
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V]?f(j:feliltr;:ir;gn Messzeitraum Stationshdhe
F [ [m NHN]
Miinchen 17.05.1992 - 31.12.2014 446
Berlin 01.01.1951 - 31.12.2014 48
Essen-Bredeney 01.01.1951 - 31.12.2014 150
Bremerhaven 01.01.1949 - 31.12.2014 7
Stuttgart-Echterdingen | 01.01.1988 - 31.12.2013 371
Frankfurt/Main 01.01.1981 - 31.12.2014 100
Jena 08.01.1991 - 31.12.2014 155
Karlsruhe 01.01.1948 - 02.11.2008 112
Freiburg 01.01.1951 - 31.12.2014 236
Niirnberg 01.01.1951 - 31.12.2014 314
Hamburg 01.01.1949 - 31.12.2014 11
Greifswald 01.01.1978 - 31.12.2014 2
Garmisch-
Partenkirchen 01.01.1948 - 31.12.2014 719
Dresden 01.04.2006 - 31.12.2014 114
Hannover 01.01.1949 - 31.12.2014 59
Kassel 01.01.1948 - 31.10.2014 237
Helgoland 01.05.1952 - 31.12.2014 4
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